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Vzporedno z rastjo procesorskih moči raste tudi gostota toplotnega toka v različnih 
elektronskih čipih in napravah. Ta toplotni tok je treba iz elektronskih naprav prek 
prenosnikov toplote učinkovito odvajati. Učinkovitost prenosa toplote s prenosnikov toplote 
lahko povečamo s prisilno konvekcijo zraka prek reber prenosnikov. Običajno se prisilna 
konvekcija zraka ustvarja z različnimi mehanskimi ventilatorji. Ventilatorji predstavljajo 
dodatno strojno opremo, ki zasede veliko prostora, poleg tega pa njegovi premikajoči deli 
povzročajo hrup in vibracije. Ena izmed obetavnih rešitev za zamenjavo mehanskih 
ventilatorjev je elektro-hidrodinamsko (EHD) črpanje. EHD-ventilatorji prenašajo energijo 
na zrak prek električnega polja, ki ga ustvarjamo z različnimi geometrijami elektrod. Za 
delovanje ne potrebujejo premikajočih se delov in zavzamejo manj prostora. Raziskali smo 
različne geometrije ventilatorjev in možnosti za uporabo pri hlajenju. V ta namen smo 
zasnovali in eksperimentalno preverili delovanje dveh različnih prototipov. Z uporabo EHD-
ventilatorja žica–rebro smo v zasnovani merilni progi lahko dosegli hitrost zraka 0,48 m/s 
pri napajalni napetosti 8 kV. Z uporabo EHD-ventilatorja žica–mreža smo izmerili najvišjo 
hitrost zraka 1,83 m/s pri napajalni napetosti 15,7 kV, kar je primerljivo s standardnim 
ventilatorjem pri uporabi enake merilne proge. Z uporabo standardnega ventilatorja smo 
izmerili najvišjo hitrost 1,85 m/s pri napajalni napetosti 12 V. Ugotovili smo tudi, da ima 
standardni ventilator na sredini pretočnega prereza zmanjšano hitrost zraka na izstopu, 
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With the constant rise of processing powers and consequentially heat flow densities in 
various electronic chips and appliances, there is an ever increasing need to efficiently remove 
heat from these appliances. We can improve the efficiency of heat transfer with forced 
convection of air around extended surfaces. Forced convection of air is usually induced 
through the use of mechanical fans. These fans take up a lot of space and produce vibrations 
and noise, because of their moving parts. One of the promising solutions to replace 
mechanical fans, is electro-hydrodinamic (EHD) pumping. EHD pumps and fans transfer 
energy to the air with the use of an electric field. The electric field is generated with the use 
of electrodes with different geometries. They don't require moving parts to work, and they 
take up less space. In this study we researched different fan geometries and their potential 
for cooling applications. To assist towards that end, we fabricated and experimentally 
evaluated two different prototypes. In our experimental setup, we tested the wire-fin and 
wire-mesh fans. When using the wire-fin fan we could observe wind speeds up to 0,48 m/s, 
at an operating voltage of 8 kV. When using the wire-mesh fan we could observe wind 
speeds up to 1,83 m/s, at an operating voltage of 15,7 kV. The latter is comparable to the 
wind speed produced by a mechanical fan in the same experimental setup. In the case of the 
mechanical fan wind speeds of up to 1,85 m/s, at an operating voltage of 12 V, were 
observed. We also observed that, when using the standard fan, there was an area of reduced 
wind speed in the middle of the flow profile, while there was no such area present when 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
As m
2 Površina prenosa toplote 
D m2/s Difuzivnostni koeficient ionov 
d mm Premer žice 
dm mm Velikost odprtine mrežne elektrode 
dn mm Razdalja med oddajniškimi in sprejemnimi elektrodami 
E V/m Jakost električnega polja 
f / Funkcija 
fe N/m
3 Električna sila na telo 
h W/m2K Toplotna prestopnost 
J As/m2 Gostota električnega polja 
kd cm
3/s Koeficient hitrosti disociacij 
kf W/mK Toplotna prevodnost 
kr cm
3/s Koeficient hitrosti rekombinacij 
L mm Dolžina 
neq C/m3 Koncentracija ionskih vrst v ravnovesju 
Nu / Nusseltovo število 
p Pa Tlak 
pg Pa Generirani tlak 
Pr / Prandtlovo število 
Q C/m3 Gostota prostih nabojev 
q W Toplotni tok 
ReL / Reynoldsovo število 
Sn / Stopnje ventilatroja 
T K Temperatura 
U V Napajalna napetost 
Un V Napajalna napetost različnih stopenj ventilatorja 
Uz m/s Hitrost zraka 
V V Električni potencial 
vz m/s Hitrost zraka 
x* / Normalizirana oddaljenost glede na dolžino 
   
ε0 C/Vm Dielektrična prevodnost praznega prostora 
εr / Relativna dielektrična prevodnost zraka 
λ mm Debelina hetero plasti 
µ Ns/m
2 Dinamična viskoznost 
μP m
2/Vs Ionska mobilnost v zraku 
ν m2/s Kinematična viskoznost 
ρ C/m3 Gostota prostih nabojev 
ρm kg/m
3 Masna gostota 








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
2D Dve dimenziji 
3D Tri dimnezije 
AC Izmenični tok (ang. Alternating current) 
DC Enosmerni tok (ang. Direct current) 
EHD Elektro-hidrodinamika 
FPA Razporeditev žariščne ravnine (ang. Focal plane array) 
MHD Magneto-hidrodinamika 
MIT Massachusetts Institute of Technology 
OTT Obremenitev toplotnega toka 














1.1 Ozadje problema 
S konstantno rastjo potreb po procesorski moči in posledično številu elektronskih čipov v 
elektronskih napravah vzporedno raste tudi gostota toplotnega toka. Toplotni tok je treba iz 
elektronskih naprav odvajati, saj se v obratnem primeru prej ali slej pregrejejo in uničijo. 
Elektronske komponente, ki jih je treba hladiti, najdemo v vsakodnevnih napravah, kot so 
pametni telefoni, prenosni računalniki in mnoge druge naprave. Odvajanje večjega 
toplotnega toka se običajno pogojuje z večjo površino naprave. Po drugi strani želimo čim 
manjše naprave in dobro izkoriščen volumski prostor. Problem, s katerim se soočajo razvojni 
inženirji, je v tem, kako v čim manjši volumen umestiti vso potrebno strojno opremo, hkrati 
pa zagotoviti ustrezno hlajenje, kljub manjšanju površin, ki so na voljo za odvajanje odvečne 
toplote. Posledično so v zadnjih letih hladilni sistemi s toplotnimi cevmi postali pogosti tudi 
v pametnih telefonih. V osebnih računalnikih so v uporabi že dlje časa. Toplotne cevi in 
drugi sistemi s hladilnimi tekočinami delujejo najučinkoviteje, kadar imajo na strani za 
odvod toplote na voljo prenosnik toplote s tako imenovanim izboljšanim prestopom toplote. 
To pomeni, da s pomočjo ventilatorjev, ki ustvarjajo prisilno konvekcijo, povečamo toplotno 
prestopnost. Ventilatorji predstavljajo dodatno strojno opremo, ki zasede veliko prostora, 
poleg tega pa njihovi premikajoči se deli povzročajo hrup in vibracije. Ventilatorji se poleg 
tega izkažejo za nepraktične na majhnih velikostnih skalah, saj je izdelava zelo zahtevna, 
mehanski deli pa se hitro obrabijo. Eno izmed področij, na katerem se obetajo rešitve za 
zamenjavo klasičnih ventilatorjev, je elektro-hidrodinamsko (EHD) črpanje. Ena od 
pomembnejših lastnosti EHD-črpalk je, da lahko s pravilnimi geometrijami razbijemo mejne 
plasti pri prenosu toplote. Prestop toplote v elektronskih napravah običajno izboljšamo tudi 
s povečanjem površine, prek katere lahko toplota prestopa na okoliški medij, oziroma s tako 
imenovanimi razširjenimi površinami. Tako lahko pri integriranju EHD-ventilatorja z 
razširjeno površino, kot je rebro, spremenimo hitrostni profil v mejni plasti med zrakom in 
rebrom ter s tem izboljšamo prestop toplote. Z optimiziranjem teh ventilatorjev za specifične 
aplikacije lahko znatno zmanjšamo velikost hladilnih sistemov, saj z izboljšanjem toplotne 
prestopnosti lahko uporabimo manjše razširjene površine, hkrati pa ni potrebe po dodatnem 
prostoru za ventilator. Dodatna prednost uporabe EHD-ventilatorja je še, da ne uporabljamo 






Glavni cilj magistrskega dela je zasnovati in analizirati prototipni EHD-ventilator. V ta 
namen bo treba: 
̶ raziskati teoretične osnove na področju EHD in EHD-pojava v dielektričnih medijih, 
̶ pregledati literaturo s področja razvoja EHD-gonilnikov tekočin, 
̶ določiti primerne geometrije elektrod in ohišja za izdelavo prototipa EHD-
ventilatorja, 
̶ izdelati prototip v skladu z znanjem, pridobljenim s predhodnim delom, 
̶ zasnovati merilno progo za opravljanje potrebnih meritev delovanja prototipa,  
̶ primerjati delovanje prototipnega EHD-ventilatorja s standardnim aksialnim 
ventilatorjem primerljive geometrije, 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
Področje EHD je specifična domena EHD-pojavov v odnosu s tokom tekočin v prisotnosti 
elektrostatičnih sil v dielektričnem mediju. Fylladitakis et al. [1] v svojem delu navajajo, da 
je že od začetka 17. stoletja prek ugotovitev italijanskega jezuita Niccola Cabea znano, da je 
tok zraka, ki kasneje dobi ime »ionski veter«, lahko opažen med dvema asimetričnima 
elektrodama pod visoko napetostjo. Cabeo ni bil sposoben pojasniti pojava z znanstvenega 
stališča, zato gredo zasluge za prve znanstvene zapise o ionskem vetru Francisu Haukbseeju, 
ki je o njih pisal na začetku 18. stoletja. Francisove eksperimente je nekaj let kasneje, 
natančneje leta 1718, ponovil tudi Isaac Newton. Čeprav so znanstveniki opazovali in pisali 
o pojavu, jim ga ni uspelo popolnoma pojasniti še mnogo let. Prva realistična kvantitativna 
analiza je prišla šele leta 1899 z znanstvenikom A. P. Chattockom. Njegovo delo je bilo 
dopolnjeno pol stoletja kasneje, leta 1954, s strani E. Loba, ki je nadgradil delo Chattocka in 
natančneje analiziral pojav. Tako je Lob ionski veter prvič povezal s sproščanjem toka, ki 
teče med visokonapetostnimi oddajniškimi elektrodami majhnih dimenzij in večjo 
ozemljeno sprejemno elektrodo. 
 
Od takrat dalje, kot navaja Clemens [2] v svojem delu, so raziskovalci proučevali številne 
EHD-aplikacije. Med njimi so aplikacija za filtracijo zraka, modifikacijo mejnih plasti med 
trdnimi in tekočimi snovmi, hlajenje integriranih vezij, EHD-črpanje, odstranjevanje delcev, 
EHD-tiskanje s curkom, elektroakustični zvočniki in aplikacije za pogon vesoljskih plovil. 
 
Pomemben mejnik predstavlja publikacija vesoljske agencije NASA, ko je leta 2009 Wilson 
[3] predstavil raziskavo aplikacije ionskega vetra za pogon vesoljskih plovil. Predstavil je 
eksperimente in različne načine uporabe EHD-principov za ustvarjanje pogonske sile. Kljub 
ugotovitvi, da uporaba za sam pogon plovil ni praktična, so bili rezultati in izvedeni 
eksperimenti povod za mnoga dela drugih raziskovalcev.  
 
Kot navajajo Fylladitakis et al. [1], se v 21. stoletju interes za raziskave v tej smeri povečuje. 
Zahteve po hitrejših in lažjih napravah se povečujejo, predvsem na področju prenosne 
elektronike [4]. Posledično industrija teži k optimizaciji hladilnih sistemov za zagotavljanje 
večje učinkovitosti, kompaktnosti in manjše teže. Prav tako visoko zmogljivi procesorji 
porabijo veliko energije, kar pomeni visoke delovne temperature in potrebe po odvajanju 
toplote. Kiumars et al. [4] v svojem delu ugotavljajo, da so skozi leta raziskovalci poskušali 
proizvesti različne črpalke mikro velikosti z uporabo konvencionalnih principov, kot so 
mehanski aktuatorji, vendar brez doseganja ustreznih karakteristik in geometrij. Problem teh 
mehanskih črpalk je uporaba mehanskih premikajočih se delov, prek katerih se moment 
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prenaša na delovni medij. Premikajoči se deli v tako majhnih sistemih zmanjšajo zanesljivost 
črpalke in drastično zvišajo ceno proizvodnje zaradi kompleksnosti proizvodnega procesa. 
Črpalke, ki namesto premikajočih se delov uporabljajo EHD-principe, so osrednja tema 
razvoja na področju črpanja na majhnih skalah. [4] 
 
Johnson et al. [5] navajajo, da je razvoj za to področje uporabe usmerjen na ionske gonilnike 
razsutega toka tekočine ali tako imenovane EHD-črpalke. Z optimiziranjem teh gonilnikov 
za specifične aplikacije lahko znatno zmanjšamo velikost hladilnih sistemov, kompleksnost 
in porabo energije. 
 
2.1 Črpalke brez mehanskih delov 
Poleg klasičnih črpalk, ki uporabljajo mehanske premikajoče se dele za prenos momenta 
gibanja na delovni medij, poznamo tudi črpalke brez mehanskih delov. Kot navajajo 
Kiumars et al. [2] v svojem delu, so to črpalke, ki za prenos momenta na delovni medij 
koristijo električna in magnetna polja. Kot prikazuje slika 1, so to magnetohidrodinamske 
črpalke (MHD) in EHD-črpalke. V primerih, kjer je tekočina električno prevodna (tekoče 
kovine, plazma, voda z elektroliti in podobne tekočine), so primernejše MHD-črpalke, saj 
na prevodne tekočine lahko prenašamo moment v magnetnem polju. V primeru ventilatorjev 
pa so bolj uporabne EHD-črpalke, ki za prenos momenta izrabljajo električno polje, ker na 
dielektrične snovi, kot je zrak, ne moremo prenesti momenta prek magnetnega polja, ampak 
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2.2 EHD-črpanje 
V sklopu magistrskega dela bomo največ pozornosti posvečali črpalkam, ki delujejo s 
pomočjo EHD-principov. Čeprav so funkcionalni principi vseh EHD-črpalk zelo podobni, 
jih lahko razvrstimo v tri kategorije glede na prevladujočo električno silo [2]: 
 
̶ črpanje z ionskim vlekom: deluje prek vbrizgavanja ionov prek ostrorobe elektrode, 
ki prenesejo moment na delovni medij; 
̶ indukcijsko črpanje: izrablja mehanizem ustvarjanja prostih nabojev v slabše 
prevodni tekočini, ki nastanejo zaradi gradienta prevodnosti; 
̶ kondukcijsko črpanje: temelji na izkoriščanju različnih hitrosti disociacij in 
rekombinacij nevtralnih delcev ter asimetrij električnega polja. 
 
V osnovi vse vrste EHD-črpanja temeljijo na interakciji delovnega medija in električnega 
polja, ki izhaja iz para elektrod. Te se nahajajo v nizkoprevodnem mediju. Na področju 
visoke intenzitete električnega polja (v bližini elektrod) se formira ionizacijska cona, ki jo 
imenujemo plast heterogenega naboja. Ta plast je osnovni pogoj za ustvarjanje toka, 
katerega hitrost je zelo odvisna od gostote ionov v tej coni. Primarna sila, ki se pojavi in 
vpliva na delovni medij, je Coulombova sila [4]. Poleg tega so prisotne še druge sile, ki pa 
imajo, relativno na Coulombovo silo, majhen učinek na gibanje delovnega medija. Zato je 
njihov doprinos v večini primerov v literaturi obravnavan kot zanemarljiv [2]. 
 
2.2.1 Črpanje z ionskim vlekom 
Mehanizem črpanja z ionskim vlekom (angl. »Ion-Drag«) deluje na principu vbrizgavanja 
ionov prek elektrode z ostrim robom. Kot opisuje Seyed-Yagoobi v svojem delu [6], med 
ostrorobo elektrodo, imenovano oddajniška elektroda, in topo elektrodo, imenovano 
sprejemna elektroda, nastane električno polje. Vbrizgani nabiti delci, kot prikazuje slika 2, 
pospešujejo pod visokonapetostnim električnim poljem in potujejo skozi delovni medij. 
Gibajo se v smeri električnega polja in za seboj vlečejo delce obdajajočega medija. 
 
 
Slika 2.2: Vbrizgavanje ionov in nastanek ionskega vetra pri črpanju z ionskim vetrom [5] 
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Ionske črpalke so primerne za generiranje večjih pretokov in hitrosti tekočin, vendar imajo 
veliko omejitev. Zaradi direktnega vbrizgavanja ionov v delovni medij se s časom povzročijo 
termofizikalne in električne spremembe delovnega medija, elektrod in drugih elementov. 
Nekatere ionske črpalke uporabljajo titanove plošče, na katere se vežejo ioni in izbijajo tudi 
molekule titana iz elektrode. Molekule titana nato zaradi svojega naboja pospešujejo proti 
drugi elektrodi. Komponente je zaradi tega treba redno menjavati. Življenjski čas tipične 
elektrode za ionski vlek v črpalki majhnega merila je običajno manj kot 1 ura. 
Elektrokemični efekti povzročijo nepovratne spremembe elektrode, kar predvsem spremeni 
želeno obliko elektrode in tako zmanjša učinkovitost [4]. 
 
 
2.2.2 Indukcijske črpalke 
Glede na omenjene slabosti ionskih črpalk je smiselno raziskati še ostale EHD-principe. Kot 
ugotavljajo Kiumars et al. [4], v večini primerov ni želeno vbrizgavanje ionov v delovni 
medij. Indukcijski EHD-koncept je bil prvič predstavljen v sredini 20. stoletja, ko so testirali 
idejo za ustvarjanje prostih nabojev v nizkoprevodnem mediju [4]. Za razliko od ionskih 
črpalk indukcijske ne potrebujejo nosilcev naboja ali drugih delcev. 
 
Indukcijsko črpanje lahko dosežemo z ustvarjanjem prostega prostorskega naboja zaradi 
gradienta ali prekinjenega polja električne prevodnosti. Potujoči val izmeničnega 
električnega polja potuje in privlači ali odbija te ustvarjene naboje, kar povzroči gibanje 
delovnega medija zaradi električne sile, ki deluje na ustvarjen naboj [6]. Gradient električne 
prevodnosti v delovnem mediju lahko dosežemo z ustvarjanjem gradienta temperature, saj 
je električna prevodnost tekočin odvisna od temperature. Če opazujemo poljuben kvadraten 
profil toka, kot ga prikazuje slika 3, kjer je ena od stranic ogrevana, se vzpostavi temperaturni 
gradient po profilu cevi in s tem gradient električne prevodnosti. 
 
 
Slika 2.3: Gradient temperature, prevodnosti in smer toka pri indukcijskem črpanju [4] 
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Poleg gradientov in smeri toka slika 3 prikazuje še elektrode, ki delujejo s trifaznimi zamiki 
120°, s katerimi ustvarjamo potujoči val električnega polja, ki povzroči delovanje električne 
sile na medij. 
2.2.3 Kondukcijske črpalke 
Za razliko od ionsko-injekcijskih črpalk, ki se raziskujejo že dolgo časa, je bil koncept 
kondukcijskega črpanja predlagan relativno pozno. Kot ugotavlja v svojem delu Mahmoudi 
[7], je bil leta 2005 izdan prvi patent [8] za uporabo kondukcijskega principa za črpanje. 
Ugotavlja, da je razlog najverjetneje to, da je mehanizem kondukcije v šibko prevodnih 
dielektričnih tekočinah zapleten pojav in posledično slabše razumljen. 
 
Pojav EHD-kondukcijskega črpanja temelji na disociaciji in rekombinaciji nevtralnih delcev 
in asimetrij električnega polja. Asimetrija v električnem polju se ustvari zaradi geometrije 
elektrod, kot je prikazano na sliki 4. Smer toka delovnega medija je vedno od ožje elektrode, 
kjer je gostota električnega polja večja, proti širšemu delu, kjer je gostota električnega polja 
manjša. V nevtralnem mediju v simetričnem električnem polju je hitrost disociacije in 
rekombinacije v ravnotežju, zato se ne ustvarja presežek naboja. V primeru asimetrije v polju 
pa velika intenziteta električnega polja v bližini elektrode podre reakcijsko ravnotežje in 
formira plast, v kateri nevtralne vrste niso več v ravnotežju. Na tej točki zaradi razlike v 
hitrostih disociacij in rekombinacij prosti prostorski naboji nastanejo v plasti ob elektrodi, 
ki ji rečemo plast heteronaboja (angl. »heterocharge layer«) ali samo heteroplast. [4] 
 
 
Slika 2.4: Asimetrično električno polje, nastanek toka in oblike elektrod pri kondukcijskem črpanju 
[2] 
Ko vzpostavimo relativno šibko električno polje (pod 0,1 V/µm) med visoko in 
nizkonapetostno elektrodo, ki sta potopljeni v dielektrični delovni medij, je ionsko 
vbrizgavanje zanemarljivo. Kljub temu lahko nečistoče v mediju, ki so v bližini elektrod, 
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začnejo disociirati, vendar so hitrosti nizke in čas obstoja prostega naboja majhen. Proces 
disociacije nevtralnih vrst in rekombinacija nastalih ionskih parov je lahko shematsko 
zapisana kot: 
 
𝐴+𝐵− ⇔ 𝐴++𝐵− (2.1) 
S povečevanjem aplicirane napetosti, vendar pred dosegom neke mejne vrednosti 
električnega polja (približno 0,1 V/µm), so obstoječi ioni zaradi disociacije nevtralnih vrst 
pod vplivom dovolj močne Coulombove sile, da nastane koncentracija pozitivnih in 
negativnih vrst okrog nasprotno nabitih elektrod. Koncentrirani ioni okrog teh elektrod 
tvorijo plasti nabojev. Razporeditev gostote ionov v celotnem dielektričnem delovnem 
mediju je lahko določena na podlagi zakona o ohranitvi nevtralnih vrst. Privlačnost med 
naboji in elektrodami povzroči skupen tok delovnega medija od elektrode, ki ima topo 
obliko, do elektrode z manjšim radijem ukrivljenosti. Kondukcijski mehanizem v tem 
primeru deluje izključno zaradi ionske disociacije. Nadaljevano povečevanje električnega 
polja (v redu velikosti 10 V/µm) povzroči vbrizgavanje ionov v območju stika med elektrodo 
in delovnim medijem. V tem primeru postane dominanten efekt ionskega vbrizgavanja, smer 
toka pa se obrne. Ko se to zgodi, vbrizgani ioni trkajo v molekule tekočine in tako prenesejo 
na tekočino večji moment v nasprotni smeri kot električna sila na prostorske naboje. [7] 
2.3 Fizikalno ozadje EHD 
2.3.1 Vodilne enačbe 
Vse vrste prenosa momenta na delovni medij pri uporabi EHD-principov izhajajo iz 
interakcije med prostim nabojem v električnem polju. Kot zapišejo Ramadhan et al. v svojem 
delu [10], je tok tekočine v električnem polju lahko popisan kot rezultat naslednjih zakonov 
in enačb: 
 
̶ Gaussov zakon: za električno polje med elektrodama; 
̶ Poissonova enačba: za električni potencial v tekočini; 
̶ Navier-Stokesove enačbe: za tok tekočine. 
 
Gaussov zakon v splošnem zapišemo kot [10]: 
 





V enačbi ∇⃑ ∙ ?⃑?  predstavlja divergenco električnega polja, Q je gostota prostih nabojev 
(C/m3), 𝜀𝑟 relativna dielektrična prevodnost (≈ 1 za zrak) in 𝜀0 prevodnost prostega prostora. 
To lahko zapišemo tudi v smislu električnih potencialov, kjer je V potencial med mejami 
kontrolnega volumna, ki ga obravnavamo: 
?⃑? = −∇ ⃑⃑  ⃑𝑉 (2.3) 
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S substitucijo enačbe (2.3) v (2.1) lahko dobimo Poissonovo enačbo za električni potencial: 





Za povezovanje elektrostatičnih in Navier-Stokesovih enačb moramo vpeljati še: 
 
̶ enačbo za gostoto električnega toka, 
̶ kontinuitetno enačbo za ohranjanje električnega toka, 
̶ kontinuitetno enačbo za ohranjanje mase. 
 
Predstavljene vodilne enačbe EHD-principov so poenostavljene za obravnavanje nestisljivih 
viskoznih dielektričnih tekočin. To lahko v skladu s teorijo EHD in Navier-Stokesovih enačb 
storimo, ko se prosti naboj giblje s hitrostjo, ki je veliko manjša od svetlobne hitrosti. 
Električno polje E nastane zaradi razlike v električnem potencialu. Električni tok je 
kombinacija treh učinkov: prevodnosti (gibanje ionov relativno na celoten zračni tok), 
konvekcije (transport nabojev z zračnim tokom) in difuzije nabojev. Gostoto električnega 
toka 𝐽  tako lahko zapišemo kot: 
 
𝐽 = 𝜇𝑃𝑄?⃑? − 𝐷∇⃑ Q + Q?⃑? 𝑧 (2.5) 
 
V enačbi 𝜇𝑃 predstavlja ionsko mobilnost zraka v električnem polju, ?⃑?
  je vektor hitrosti 
zračnega toka in D difuzivnostni koeficient ionov v zraku. Trije členi na desni strani enačbe 
2.5 predstavljajo gibanje ionov zaradi prevajanja, konvekcije in difuzije. 
 
Kontinuitetno enačbo za električni tok zapišemo kot: 
∇⃑ ∙ 𝐽 = 0 (2.6) 
Za nestisljiv tok tekočine se kontinuitetna enačba za ohranjanje mase poenostavi na 
volumsko kontinuitetno enačbo: 
∇⃑ ∙ ?⃑? 𝑧 = 0 (2.7) 
Če združimo enačbi 2.5, 2.6 in 2.7, lahko zapišemo transportno enačbo za naboje: 
∇⃑ ∙ (𝜇𝑃𝑄?⃑? − 𝐷∇⃑ Q) + ∇⃑ ∙ ?⃑? 𝑧𝑄 = 0 (2.8) 
Hitrost zraka ?⃑? , ki predstavlja gibanje ionov zaradi konvekcije, je v primerjavi s hitrostjo 
ionov zaradi prevodnosti, zato jo lahko zanemarimo. 
 
Navier-Stokesove enačbe in kontinuitetna enačba 2.7 opišejo hidrodinamski del fizikalnega 
modela za ustaljen tok nestisljive tekočine pod vplivom elektrostatičnih sil: 
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𝜌?⃑? ∙ ∇⃑ ?⃑? 𝑧 = −∇ ⃑⃑  ⃑𝑝 + μ∇
2?⃑? 𝑧 + 𝑓𝑒⃑⃑  ⃑ (2.9) 
V enačbi 2.9 je 𝜌 gostota zraka (kg/m3), p je zračni tlak (Pa), μ dinamska viskoznost zraka 
(Ns/m2) in 𝑓
𝑒
⃑⃑⃑⃑  skupna električna sila (N/m3).  
 
Skupno električno silo na naboj v tekočini in električnem polju pa lahko matematično 
predstavimo tudi kot [9]: 














⃑⃑⃑⃑  predstavlja vektor električne sile na naboj, 𝜀 dielektrično prevodnost, 𝜌 gostoto 
tekočine in T temperaturo. Prvi izraz na desni strani predstavlja Coulombovo silo, drugi in 
tretji izraz pa dielektrične in elektrostriktivne sile. Kadar je prevodnost materialov lahko 
smatrana za konstantno in tekočina ni stisljiva, lahko drugi in tretji člen zanemarimo. Tako 
poenostavimo, da je v takšnem primeru Coulombova sila dominantna. 
 
 
Slika 2.5: Posamezni členi enačbe za električno silo v odnosu z različnimi mehanizmi EHD-črpanja 
 
Predpostavka, da je vedno prisoten le prvi člen, seveda ne velja za vse principe EHD-črpanja. 
Indukcijske črpalke izkoriščajo prav dielektrično silo, ki se generira zaradi gradienta v 
prevodnosti dielektrične tekočine, kondukcijske pa uniformno električno polje. Tako lahko 
skupno električno silo glede na nastanek sile ločimo na tri primere, ki jih prikazuje slika 5. 
Ti primer so [4]: 
a) Coulombova sila, ki deluje na proste naboje in vedno obstaja v električnem polju,  
b) dielektroforezijska sila, ki je rezultat razlik v prevodnosti medija, na primer na 
prehodu med različnimi mediji, kjer velja 𝜀2 > 𝜀1, 
c) elektrostriktivna sila, ki je prevladujoča, ko je prisotno neuniformno električno polje.  
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2.3.2 Uporaba principa kondukcijskega črpanja za EHD-
ventilator 
Naša želja je v končni fazi izdelati prototip EHD-ventilatorja. Za to bo izbran koncept z 
uporabo kondukcijskega črpanja, in sicer iz naslednjih razlogov: 
 
̶ pri kondukcijskem črpanju za razliko od ionskega vleka ne pride do direktnega 
vbrizgavanja ionov v zrak, ki s časom povzročijo termofizikalne in električne 
spremembe elektrod in drugih materialov, 
̶ ni treba ustvarjati gradienta električne prevodnosti v zraku, 
̶ hitrosti, ki jih lahko dosežemo, in poraba moči so v območju, primernem za 
aplikacijo pri ventilatorju. 
 
2.3.2.1 Fizikalni model preprostega ventilatorja 
Za popis delovanja kondukcijskega ventilatorja si bomo izbrali preprosto geometrijo žice in 
plošče, kot je prikazana na sliki 6. 
 
 
Slika 2.6: Geometrija oddajniške in sprejemne elektrode, ekvipotencialne linije in heteroconi [1] 
 
Za zgornji koncept preproste črpalke in geometrijo elektrod bomo predpostavili koordinato 
x, ki teče v smeri toka med elektrodama, pri čemer je razdalja med elektrodama L. Pri x = 0 
je visokonapetostna elektroda, ki je na napetostnem potencialu V, pri x = L pa je elektroda 
ozemljena. Predpostavimo kondukcijski model, pri katerem nevtralne vrste n0 povračljivo 
disocirajo v univalentne n+ in negativne n- ione. Kot predstavi Ramos v svojem delu [11], za 
izvedbo preračuna naredimo še naslednje predpostavke, ki se jim bomo skušali z dizajnom 
čim bolj približati: 
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• skupna količina nevtralnih vrst je tako velika in hitrost disociacij tako majhna, da je 
skupna koncentracija nevralnih vrst v domeni smatrana za konstantno, 
• ioni se razelektrijo na elektrodah, kjer ni direktnega vbrizgavanja ionov, 
• difuzija in konvekcija ionskih vrst sta zanemarljivi. 
 
Opazujemo heteroplasti okrog elektrod. Heteroplast ali heterocona je tanko območje ob 
elektrodi, kjer se pojavi presežek ene vrste prostorskih nabojev. Debelina heteroplasti je 
debeline 𝜆. Debelina heteroplasti okrog negativne elektrode je 𝜆− in okrog pozitivne 
elektrode 𝜆+. Obravnavani primeri veljajo za primere geometrij elektrod, kjer je 
𝜆+
𝐿
 ≫ 1 in 
𝜆−
𝐿
 ≫ 1, torej je debelina heteroplasti mnogo manjša od razdalje med elektrodama. Za 
razdalje 𝑥 ≥ 𝜆, torej izven heteroplasti, je tekočina oziroma zrak smatran za elektro 





  (2.11) 
Analogno velja tudi za 𝜆+. V enačbi 𝜇− predstavlja mobilnost iona in 𝐸𝑏 jakost električnega 
polja v heteroplasti, torej 𝐸(𝜆−), kar je za primer, ko je 
𝜆−
𝐿
 ≫ 1, enako 
𝑉
𝐿
. Koeficient 𝑘𝑟 
predstavlja koeficient hitrosti rekombinacij, 𝑛𝑒𝑞 pa koncentracijo ionskih vrst v ravnovesju 
(»equlibrium«). Prav tako lahko heteroplast obravnavamo kot območje, po katerem potuje 
ion pod vplivom električnega polja, ne da bi se v času, ko je v heteroconi, pojavila 









Zapišemo ga lahko tudi kot razmerje med prepustnostjo 𝜀 in prevodnostjo 𝜎. Iz zgornjih 







Z uporabo ionske mobilnosti lahko hitrost zapišemo kot: 
𝑣𝑐 = 𝜇−𝐸𝑏 (2.14) 
Mobilnost ionov je definirana z Einstein-Stokesovo relacijo: 
𝜇 =
𝑞
6 𝜋 𝑎 𝜂
 (2.15) 
V zgornji enačbi 𝑞 predstavlja ionski naboj, a predstavlja hidrodinamični polmer iona, 𝜂 pa 
dinamično viskoznost fluida, v katerem je ion. Znotraj območja heteroplasti lahko 









 lahko zapišemo 
gostoto prostih nabojev 𝜌 heteroplasti 𝜆+ kot: 


















Razvidno je, da je predznak naboja heteroplasti nasproten od pripadajoče elektrode. 
Coulombova sila je usmerjena proti elektrodi, kamor potujejo ioni, tam pa se razelektrijo. 
Generiran tlak 𝑝𝑔













Analogno je generiran tlak 𝑝𝑔


























V praktičnem primeru simetričnih elektrod in enakih mobilnosti pozitivnih in negativnih vrst 






= 1, kar rezultira v Δ𝑝𝑔 = 0. Zato bo treba v našem 
primeru zagotoviti razlike v mobilnosti v 2D.  
 
Hitrosti se pojavijo v smeri vektorja električnega polja. V primeru simetričnih elektrod so 
hitrosti pozitivnih in negativnih vrst ionov nasprotno enake. V primeru nesimetričnega polja 
pa za induciran tlak, ki poganja delovni medij pri črpanju, opazujemo smer x komponente 
hitrosti iona. Za doseganje hitrosti, večjih od 0, moramo zato uporabiti asimetrične elektrode, 
kot prikazuje slika 6, ki ustvarijo na eni strani večjo gostoto električnega polja kot na drugi. 
 
V heteroplasti, kjer je gostota električnega polja višja, torej tam, kjer so premeri elektrod 
manjši, tako pride do različnih hitrosti disociacij in rekombinacij ter različnih mobilnosti 






, kar rezultira v Δ𝑝𝑔 ≠
0. [11] 
 
2.4 Pregled novejših raziskav in konceptov uporabe 
EHD za generacijo toka zraka 
Kot ugotavlja Johnson [5], je v zadnjih nekaj letih postalo splošno razumevanje nastajanja 
ionskega vetra v preprostih geometrijah bolj razširjeno, poudarek na tem področju pa je bil 
na odkrivanju novih pristopov. Novi pristopi raziskujejo različne geometrije elektrod za 
izboljševanje učinkovitosti EHD-črpalk, večanje hitrosti ali pa večjih tlačnih razlik. Izzivi 
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na področju niso več samo razumevanje fizike v ozadju, ampak tudi razvoj različnih 
elektrod, geometrij in režimov obratovanja za optimizacijo toka [5].  
 
2.4.1 Razvoj EHD-ventilatorjev žica–mreža in igla–mreža  
Eno izmed bolj perspektivnih področij razvoja EHD-črpalk je uporaba večjega števila 
manjših elektrod različnih geometrij, ki so uporabljene za zagotavljanje asimetrije 
električnega polja. V ospredju sta dve razporeditvi večjega števila elektrod: 
̶ uporaba vzporednih postavitev elektrod z večjim številom oddajniških ali sprejemnih 
elektrod različnih oblik, 
̶ uporaba večjega števila manjših oddajniških in sprejemnih elektrod v parih, pri 
čemer vsak par posebej deluje kot manjša EHD-črpalka. 
 
Obe strategiji sta se izkazali za uspešne rešitve, vendar se zaradi zapletenih geometrij 
pojavijo dodatni izzivi, kot so določitev optimalnih razdalj med elektrodami, debelina žic, 
radij ukrivljenosti itd. 
 
Fylladitakis et al. [1] so bili ena izmed uspešnejših skupin, ki jim je uspelo uporabiti 
razporeditve večjega števila oddajniških elektrod. Razvili so dva koncepta kompaktnih 
EHD-ventilatorjev – enega z uporabo razporeditve točka–mreža in drugega z razporeditvijo 




Slika 2.7: Uporabo razporeditve elektrod točka–mreža (levo) in žica–mreža (desno) [1] 
Kot prikazuje diagram na sliki 8, so bili z uporabo dizajna žica–mreža sposobni dosegati 
višje hitrosti toka kot z dizajnom točka–mreža. Z dizajnom točka–mreža so lahko ustvarjali 
primerljive hitrosti pri približno 1,5 kV nižjih napetostih. 
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Slika 2.8: Izmerjene hitrosti vetra na izstopu iz EHD-ventilatorja za različne prototipe [1] 
Testirali so nekaj različnih prototipov žica–mreža in igla–mreža. Pri obeh izvedbah so 
testirali tudi različne razdalje med elektrodami in premeri debeline žic. Prototipe so izdelali 
v PVC-cevi notranjega premera 74 mm, zato so tudi rezultate primerjali s primerljivimi 
standardnimi ventilatorji velikosti 70 mm in nazivno napetostjo 12 V DC. Po analizi 
rezultatov so ugotovili, da je optimalna konfiguracija za dizajn žica–mreža pri razdalji med 
obema elektrodama 10 mm in razdalji med oddajniškimi elektrodami 10 mm. Optimalna 
sprejemna elektrodna mreža ima razdaljo 200 µm, z velikostjo odprtin 1,8 mm in premerom 
žice mreže 200 µm. Pri tem niso upoštevali samo maksimalne hitrosti, ampak tudi jakost 
električnega polja. Pomembno je, da je točka obratovanja dosti nižja od prebojne napetosti. 
Ta EHD-črpalka je lahko varno obratovala tudi takrat, ko je napetost med elektrodama prešla 
11,5 kV.  Obratovanje tega dizajna ostane zadovoljivo tudi pri napetostih, ki so precej nižje 
od prebojne napetosti. To omogoča daljša obdobja zanesljivega obratovanja in zaščito pred 
izpadi zaradi znižanja prevodnosti zraka pri spremenljivih pogojih. Tako so bili s 
prototipom, ki so ga predstavili v zaključku, zmožni zagotavljati hitrosti do 1,4 m/s in pretok 
86 m3/h pri obratovalni napetosti 10,5 kV. 
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2.4.2 EHD-ventilator z uporabo sekundarnih elektrod 
V svojem delu Chang et al. [12] predstavljajo novo konfiguracijo elektrod kot izboljšavo 








Slika 2.10: Dodane sekundarne elektrode, pogled s strani (a) in prikaz razporeditve elektrod na 
koncentričnih žicah (b) 
Primarni namen takšnega dizajna elektrod je bilo izboljšanje prestopa toplote med tokom in 
steno. Želeli so povečati hitrost plina ob steni in s tem stanjšati mejno plast. Chang et al. [12] 
so delo nadaljevali z namenom povečanja volumskega pretoka v cevi. Pri uporabi osnovnega 
dizajna so večino toka ustvarjali ob stenah, medtem ko so bile centralne regije v režimu z 
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manjšim tokom. Za odpravo razlike v tokovnih razmerah so zato dodali sekundarne 
elektrode, ki so jih pritrdili na radialne koncentrične žice, povezane v center cevi, kot 
prikazuje slika 10. 
 
Rezultati so pokazali, da je uporaba sekundarne elektrode uspešna pri povečevanju toka v 
primerjavi s samo primarnimi elektrodami. Delovanje so testirali pri napetostih od 16 kV do 
20 kV, pri čemer so pri 20 kV dosegli pretoke do 230 l/min v cevi notranjega premera 61,8 
mm in dolžine 126 mm, kar je izboljšava prejšnjega dizajna s 140 l/min pri hitrostih 7,39 
m/s. Dosegli so učinkovitosti črpanja do 14, 2 CFM/W, kar je očitno boljše delovanje od 
tipičnega rotacijskega ventilatorja z 0,57 CFM/W ali hladilnim ventilatorjem za procesor 
prenosnika s 3,3 CFM/W. Kljub dobrim rezultatom pa so ugotavljali tudi, da so sekundarne 
elektrode pri tej postavitvi težko dosegljive za čiščenje in vzdrževanje. 
 
 
2.4.3 Razvoj letalskih kril z EHD-principom pogona 
Eden izmed zanimivejših in uspešnejših projektov je bil razvoj letala s krili, ki imajo v svojo 
površino vdelan EHD-pogon, tako da del površine krila služi kot ploščata sprejemna 
elektroda. Haofeng et al. [13] so leta 2018 na univerzi MIT razvili letalo z uporabo 
kondukcijskega principa za ustvarjanje toka zraka oziroma tlačnih razlik na krilu. Cilj je bil 
izdelati prvo letalo z uporabo EHD-pogona, ki bi proizvedlo dovolj pogonske sile za let 
skupaj z vso potrebno opremo za napajanje elektrod. Uspešno so izvedli let letala s 
premerom kril 5 m, skupno težo 2,45 kg in povprečno hitrostjo letenja 4,8 m/s. Za takšen let 
je bila potrebna električna moč EHD pogona 600 W. Dizajn letala je prikazan na sliki 11. 
 
 
Slika 2.11: Dizajn EHD-letala [13] 
 
Za izdelavo krila oziroma elektrod so uporabili žico in krilo, prevlečeno s prevodno folijo, 
kar je približek geometrije žica–plošča oziroma žica–mreža. Električno polje poteka od žice 
do krila, kjer se redči in ustvarja potreben gradient v gostoti električnega polja. Sam dizajn 
krila in elektrod je predstavljen na sliki 12. 
Teoretične osnove in pregled literature 
18 
 
Slika 2.12: Geometrija krila in obeh elektrod [13] 
Kot oddajniško elektrodo so uporabili jekleno žico premera 0,2 mm, za sprejemno elektrodo 
pa krilo NACA0010, ki je bilo prevlečeno s tanko aluminijasto folijo. Razdalja med 
elektrodama je bila 60 mm, razlika v potencialu pa 40 kV. Za zagotavljanje napetosti so 
razvili lasten visokonapetostni pretvornik, kot prikazuje shema na sliki 13. 
 
 
Slika 2.13: Shematski prikaz visokonapetostnega pretvornika [14] 
Visokonapetostni pretvornik so napajali prek litij-polimernih baterijskih paketov, ki so bili 
skupaj s pretvornikom in krmilnim sistemom v trupu letala. To je pomemben napredek, saj 
majhni in lahki visokonapetostni pretvorniki, kot je ta, omogočajo implementacijo EHD-
rešitev v naprave, kjer je velikost pomembna. 
 
 
2.4.4 Numerična analiza EHD-hladilnih sistemov za aplikacijo v 
prenosnikih 
V svojem delu Ramadhan et al. [10] predstavljajo rezultate svojega dela pri razvoju 
integriranega EHD-ventilatorja s hladilnimi komponentami oziroma natančneje hladilnimi 
rebri. Razvili so model, ki naj bi bil namenjen uporabi v tankih potrošniških električnih 
napravah, kot so prenosniki in pametni telefoni. Razvili so tridimenzionalni (3D) numerični 
model za validacijo in reševanje povezanih enačb EHD ter prenosa toplote za določitev 
hladilnega učinka. Izvedena je bila parametrična študija za vrsto hladilnih reber, visokih od 
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6 mm do 12 mm, z namenom raziskave vpliva geometrijskih karakteristik in obratovalnih 
pogojev na delovanje EHD-sistema. Raziskovali so vpliv EHD-sistema na toplotno 
prestopnost rebra in kakšno obratovalno temperaturo čipa je lahko sistem vzdrževal. Izdelan 




Slika 2.14: Model EHD-sistema z integriranimi hladilnimi rebri za parametrično analizo delovanja 
[10] 
Glede na parametrično analizo, ki so jo opravili, so ugotovili: 
 
̶ glavne dimenzije rebra (dolžina, širina in višina) v veliki meri vplivajo na porabljeno 
moč sistema in morajo biti optimizirane za optimalno in učinkovito delovanje, 
̶ za razliko od konvencionalnih rotacijskih ventilatorjev oziroma puhalnikov imajo 
takšni EHD-sistemi prednost fleksibilnega dizajna, hkrati pa lahko zmanjšamo 
njihovo višino in povečamo širino, zaradi česar so primerni za aplikacije v tankih 
napravah, 
̶ pri obratovalni moči 1,25 W je predvideno, da bi takšen EHD-sistem debeline 6 mm, 
širine 124 mm in dolžine 30 mm lahko ohranjal delovne temperature v tipičnem 
območju med 40 °C in 90 °C, pod obremenitvijo toplotnega toka (OTT) do 20 W,  
̶ v primerjavi s tradicionalnimi hladilnimi sistemi, ki so v uporabi v prenosnih 
računalnikih, bi obravnavani EHD-sistem lahko obratoval pri višjem OTT, hkrati pa 
bi lahko zmanjšali delovni volumen in debelino prenosnega računalnika. 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
20 
2.4.5 EHD-hlajen prenosni računalnik 
Kot že omenjeno, je hlajenje prenosnih računalnikov ena izmed privlačnejših aplikacij za 
EHD-sisteme. V svojem delu Jewell-Larsen et al. [14] predstavljajo razvoj in delovanje tako 
imenovanega puhalnika zraka za hlajenje prenosnega računalnika. Slika 15 prikazuje 
geometrijo njihovega dizajna in rezultate simulacij. 
 
Slika 2.15: Geometrija elektrod (a), gostota električnega polja (b) in hitrostni profil zraka (c) [14] 
Dizajn dosega razlike v gostotah električnega polja z uporabo žice in plošče. Plošče so 
zaobljene na koncu, da na ostrih robovih ni koncentracij električnega polja. Toplotni tok q 
je dovajan na razdalji L. Njihovo delo je potekalo v dveh stadijih, in sicer so v prvem le 
zamenjali klasičen ventilator za EHD-puhalnik z obstoječimi hladilnimi rebri in drugimi 
elementi. Pri uporabi takšnega dizajna so bili manj uspešni kot z navadnim ventilatorjem. 
Pri predvajanju videoposnetka ločljivosti 1080p so v obeh primerih uspeli procesor držati 
nad le nekaj več kot 70 °C, medtem ko so z uporabo obstoječega hladilnega sistema lahko 
ohranjali temperaturo blizu 60 °C. Z drugo generacijo so izboljšali dizajn, pri čemer so 
integrirali EHD-sistem v hladilna rebra. S tem so želeli izrabiti potencial za višanje hitrosti 
zraka v mejnih plasteh prevoda toplote. S to izboljšavo jim je uspelo doseči višje hladilne 
moči, kot prikazuje slika 16. 
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Slika 2.16: Primerjava normalizirane hladilne moči glede na enak pretok in temperaturni padec [14] 
Za referenčno geometrijo obstoječega ventilatorja so izmerili hladilno moč za oba primera. 
Za dan tok in enak temperaturni padec so s tem EHD-sistemom odvedli do 38 % več toplote 
kot z navadnim ventilatorjem. Poleg tega še ugotavljajo, da so takšni sistemi bolj tihi in bolj 




2.4.6 Pomen hitrostnega profila v mejni plasti  
Del našega dela bo raziskava implementacije EHD-ventilatorja, integriranega s hladilnimi 
rebri oziroma razširjenimi površinami za prenos toplote. V tem primeru pride zaradi 
delovanja EHD-ventilatorja do sprememb v tokovnem polju zraka ob plošči, ki ga 
imenujemo mejna plast. 
 
V svoji knjigi Bergman et al. [15] koncept mejne plasti predstavijo na primeru toka prek 
ravne plošče, kot je prikazan na sliki 17. Ko se delci tekočine dotaknejo površine plošče, se 
njihova hitrost zaradi trenja bistveno zmanjša glede na hitrost tekočine, ki je dlje stran od 
plošče. Za večino situacij lahko predpostavljamo, da se hitrost ob steni približa nič. Veličina 
δ je tako imenovana debelina mejne plasti in je tipično definirana kot vrednost koordinate y, 
za katero je hitrost u v smeri x enaka u = 0, 99 u∞. 
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Slika 2.17: Hitrostni profil toka, ki začne teči prek ravne plošče [15] 
 
Hitrostni profil v mejni plasti se nanaša na spreminjanje hitrosti u v smeri y skozi mejno 
plast. Glede na to je tok razdeljen na dve regiji. Prva je tanka plast tekočine ob steni (mejna 
plast), v kateri je gradient hitrosti in strižnih sil velik. Druga pa je večja zunanja plast toka, 
v kateri so gradienti hitrosti in strižnih sil zanemarljivi [15]. Ko obravnavamo toplotni tok, 
ki je za primer na sliki 17 enakomerno razporejen po plošči in teče pravokotno na njo, 
moramo vpeljati konvektivni prenos toplote na medij, ki teče ob plošči. Preprosto takšen 
toplotni tok zapišemo: 
 





V enačbi 𝑇𝑠 predstavlja uniformno temperaturo površine plošče, 𝑇∞ temperaturo tekočine, 
ki priteče na ploščo, 𝐴𝑠 površino, nad katero teče tok tekočine, in q toplotni tok, ki prestopa 
iz plošče na tekočino. Toplotni tok določimo, če integriramo vsak lokalni pretok prek celotne 
površine. V enačbi nastopa še h, ki predstavlja toplotno prestopnost. Ta je odvisna od mnogih 
karakteristik toka in posledično mejne plasti. Primarni problem obravnave konvekcije je za 
vsak primer določiti toplotno prestopnost h in hm. To lahko dobimo prek empiričnih korelacij 







Prvo brezdimenzijsko število je Nu, ki predstavlja razmerje med toplotno prestopnostjo, 
dolžino plošče L in toplotno prevodnostjo kf, ki je lastnost tekočine. Za določitev h torej 
potrebujemo Nusseltovo število: 
 
𝑁𝑢 = 𝑓(𝑥∗, 𝑅𝑒𝐿, 𝑃𝑅) (2.22) 
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Nussletovo število pa je funkcija brezdimenzijskega števila x*, ki je normalizirana 
oddaljenost x glede na dolžino, Reynldsovega števila Re in Prandtlovega števila Pr. 
Prandtlovo število predstavlja razmerje kinematične viskoznosti in termične difuzivnosti. 
Prandtlovo število tako predstavlja merilo relativne učinkovitosti transporta momenta in 
energije z difuzijo v hitrostni in termični mejni plasti. [15] 
 
V našem primeru, ko uporabljamo EHD-ventilator za pogon zraka med hladilnimi rebri, 
imamo tok zraka med dvema ploščama. Mejni plasti ob obeh ploščah pa lahko prav tako 
obravnavamo kot tok tekočine nad ploščo. Do ključne razlike pride, ker električna sila 
povzroči direkten prenos momenta na prostorske naboje v heteroconah ob steni. Tako v 
mejni plasti indirektno vplivamo na Prandtlovo število in posledično prestop toplote. 
 
 
2.4.6.1 Mejna plast ob razširjeni površini pri uporabi EHD-ventilatorja 
Pri integraciji EHD-ventilatorja v razširjene hladilne površine v mejni plasti spremenimo 
hitrostni profil med dvema površinama oziroma med dvema hladilnima rebroma. Hitrost 
delcev in molekul zraka ob steni se poveča, ker delci s presežkom prostorskega naboja 
pospešujejo in se gibljejo v smeri redčenja električnega polja, torej proti stenam hladilnih 
reber, kot je prikazano na sliki 18. 
 
 
Slika 2.18: Gibanje delcev med razširjenimi hladilnimi površinami pri integraciji EHD-ventilatorja 
Delci, ki se gibljejo od oddajniške k sprejemni elektrodi, na poti trkajo ob molekule plinov 
v zraku in druge delce v zraku. Pri trkih se prenese gibalni moment na zrak kot celoto, kar 
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povzroči tok zraka. Ti trki so posebej pomembni v heteroconah oziroma v področju mejne 
plasti ob razširjenih površinah, ker si za boljši prestop toplote iz površine na zrak želimo, da 
je hitrost ob steni čim večja. 
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3 Metodologija raziskave 
V okviru raziskav smo zasnovali dva različna prototipna EHD-ventilatorja in 
eksperimentalno proučili njuno delovanje. Nato smo delovanje primerjali z delovanjem 
običajnega, aksialnega ventilatorja primerljive velikosti. V ta namen smo izdelali merilno 
progo za merjenje pretoka zraka in vizualizacijo hitrostnega profila. 
 
 
3.1 Geometrija in oblika EHD-ventilatorjev 
Delovanje EHD-ventilatorjev smo želeli primerjati s standardnim, aksialnim ventilatorjem 
velikosti 120 mm, ki se uporablja za hlajenje računalniških komponent. Tehnične lastnosti 
ventilatorja so naslednje: 
 
̶ maksimalno število obratov: 3000 /min (± 10 %), 
̶ nazivna napetost obratovanja: 12 V DC, 
̶ poraba moči: 5, 64 W, 
̶ dimenzije: 120 mm x 120 mm x 25 mm 
̶ maksimalni pretok zraka: 181 m3/h, 
̶ statični tlak: 57 Pa, 
̶ glasnost: 42 dB. 
 
Lastnosti obratovanja, ki smo jih želeli izboljšati z EHD-ventilatorjem, so: 
 
̶ prenos momenta na zrak brez gibljivih delov, 
̶ izboljšanje pretočnega profila, 
̶ izboljšanje hitrostnega profila v mejni plasti. 
 
Pri zasnovi obeh konceptov EHD-ventilatorjev smo želeli ohraniti enake dimenzije tlorisne 
površine – 120 mm x 120 mm, višino pa smo zmanjšali na minimalno potrebno za delovanje. 
Geometrija prvega koncepta je bila izbrana in optimizirana za doseganje čim višjih hitrosti 
in pretokov zraka. Ključne lastnosti prvega koncepta so: 
 
̶ zasnovanost geometrije ventilatorja in elektrod v skladu s fizikalnim modelom 
delovanja EHD-ventilatorja, ki je predstavljen v podpodpodpoglavju 2.3.2.1., 
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̶ oblika elektrod žica–mreža, kjer žica predstavlja ostrorobo oddajniško elektrodo, 
mreža pa topo sprejemno elektrodo, 
̶ možnost neposredne zamenjave standardnega ventilatorja z EHD-ventilatorjem, 
̶ kvadratni, neprekinjen pretočni prerez, ki omogoča enakomerno razporejen pretok 
zraka, 
̶ odsotnost premikajočih se delov, kar posledično pomeni tišje delovanje, brez 
vibracij. 
 
Drugi koncept je bil zasnovan kot neposredna integracija EHD-ventilatorja z razširjeno 
površino. Glavni namen integracije je, da prihranimo na prostoru in naredimo aplikacije za 
hlajenje z rebri in ventilatorjem bolj kompaktne. Ključne lastnosti drugega koncepta so: 
 
̶ geometrija ventilatorja in elektrod je povzeta in prilagojena glede na ugotovitve iz 
podpodpoglavij 2.4.3. in 2.4.4., 
̶ namenjen je za črpanje zraka prek reber, in sicer skupaj s standardnim ventilatorjem 
ali pa kot samostojni ventilator, 
̶ omogoča izboljšan prestop toplote med rebri in zrakom, kot je predstavljeno v 
podpodpodpoglavju 2.4.6.1., 
̶ omogoča integracijo reber neposredno v volumski prostor, ki ga zaseda ventilator, in 
s tem omogoča prihranek prostora, 
̶ ventilator deluje brez premikajočih se delov – posledično je delovanje tišje in brez 
vibracij. 
 
3.2 Izdelava prototipov EHD-ventilatorjev 
Prototipa EHD-ventilatorjev sta bila izdelana s pomočjo 3D-tiska. Najprej smo izdelali 
računalniški model za vse sestavne dele. Modele smo prilagodili zahtevam za 3D-tisk. 
Tiskanje 3D-delov je bilo izvedeno v Laboratoriju za alternativne tehnologije na Fakulteti 
za strojništvo. Vse dele smo nato še dodatno mehansko obdelali in jih sestavili v ohišje za 
EHD-ventilator. Izdelati je bilo treba še elektrode, jih namestiti v ohišje prototipa in 
pripraviti priklop za visokonapetostni vir. 
 
3.2.1 Izdelava prototipov prve generacije 
Najprej smo v programu Autodesk Fusion 360 zasnovali sestavne dele, potrebne za izdelavo 
dveh različnih prototipov EHD-ventilatorja. Računalniški modeli za posamezne dele so bili 
nato pripravljeni za 3D-tiskalnik in izdelavo 3D-tiskanih delov. Glede na obliko elektrod sta 
bila prototipa poimenovana kot: 
 
̶ EHD-ventilator žica–rebro, 
̶ EHD-ventilator žica–mreža EHD. 
 




Slika 3.1: Prva generacija ventilatorja žica–rebro (računalniški model) 
 
Preglednica 3.1 prikazuje glavne parametre izdelave ventilatorja žica–rebro. 
 
Preglednica 3.1: Parametri ventilatorja žica–rebro 
Dimenzije ohišja 120 mm x 120 mm x 25 mm 
Pretočni presek 11 kanalov s presekom 7,2 cm2; skupaj 
79, 2 cm2 
Geometrija sprejemne elektrode Kosi tanke bakrene folije; 90 mm x 40 
mm 
Razdalja med oddajniškimi elektrodami 10 mm 
Razdalja med oddajniškimi in sprejemnimi 
elektrodami 
5 mm do roba bakrene folije, ki tvori 
sprejemno elektrodo  
Premer žice oziroma oddajniške elektrode  0, 05 mm 
 
 
Poleg ventilatorja žica–rebro smo zasnovali še ventilator žica–mreža. Prva generacija je bila 
izdelana iz dveh delov: 
̶ zgornjega dela, ki smo ga prilagodili za natančno namestitev žične elektrode, 
̶ spodnjega dela, ki smo ga prilagodili za natančno namestitev mreže. 
 





Slika 3.2: Računalniški model obeh sestavnih delov ventilatorja žica–mreža 
Prvo generacijo ventilatorja žica–mreža smo zasnovali z nekaj omejitvami. Izkazalo se je, 
da sta izbira in dobavljivost finih jeklenih mrež na trgu omejeni. Obliko smo zato prilagodili 
glede na najprimernejšo izvedbo mreže, ki jo je bilo možno prejeti v času, ki je bil na voljo 
za izdelavo prve generacije. Preglednica 3.2 prikazuje parametre izdelave prve generacije 
ventilatorja mreža–žica. 
 
Preglednica 3.2: Parametri dizajna ventilatorja žica–mreža 
Dimenzije ohišja 120 mm x 120 mm x 17 mm 
Pretočni presek Kvadratni presek 90 cm2 
Geometrija sprejemne elektrode Jeklena mreža iz žice premera 0,25 mm 
in z velikostjo odprtine 1,4 mm 
Razdalja med oddajniškimi elektrodami 10 mm 
Razdalja med oddajniškimi in sprejemnimi 
elektrodami 
8 mm 
Premer žice oziroma oddajniške elektrode 0, 2 mm 
 
Po 3D-tisku sestavnih delov je bilo treba izdelati še elektrode in nekaj ostalih delov za 
dokončanje EHD-ventilatorjev. Žična oddajniška elektroda je bila nameščena na 
pripravljene nosilce v ohišju, kot prikazuje slika 3.4. Sprejemne elektrode oziroma bakreno 
folijo je bilo treba natančno razrezati za namestitev na rebra v pretočnem kanalu. Bakrena 
folija, ki smo jo uporabili, je na eni strani samolepljiva in pripravljena za nameščanje. Po 
namestitvi folije smo vsako posebej povezali še na bakren trak, ki smo ga uporabili za priklop 





Slika 3.3: Nameščanje sprejemnih elektrod na rebra in povezave za priklop na napajanje 
Ko smo pripravili prototip za priklop, smo preverili električno prevodnost med žico in 
elektrodo v primeru, da spoji med bakrenim trakom in folijo ne bi bili popolni. Bakreni trak 
je prevlečen z zaščitnim lakom, ki ga je bilo treba pred spajkanjem odstraniti z brusilnim 
papirjem. Slika 3.4 prikazuje dokončan ventilator žica–rebro prve generacije. 
 
 
Slika 3.4: Prototip prve generacije EHD-ventilatorja žica–rebro 
 
Prvo generacijo ventilatorja žica–mreža smo izdelali iz dveh delov ohišja. Na zgornji del 
smo na predvidene nosilce namestili žične oddajniške elektrode. Za preprečitev snemanja 
smo uporabili dvokomponentno epoksidno lepilo. Na spodnji del smo namestili mrežno 
elektrodo, ki smo jo izrezali iz večjega kosa jeklene mreže. Tudi mrežo smo pritrdili z 
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epoksidnim lepilom. Pri tem smo posebno skrb posvečali zagotavljanju ravne površine 
mreže, saj je ta ključnega pomena za dobro delovanje EHD-ventilatorja. Na mestu, kjer je 





Slika 3.5: Prototip prve generacije EHD-ventilatorja žica–mreža 
Po namestitvi obeh elektrod smo zgornji in spodnji del sestavili s pomočjo električno 
neprevodnih plastičnih vijakov. Električno prevodni vijaki bi namreč lahko povzročili kratek 




3.3 Metodologija meritev 
3.3.1 Priprava visokonapetostnega napajanja 
Po izdelavi prototipov in pripravi priklopov za visokonapetostni napajalnik smo pripravili 
visokonapetostni napajalnik za zagotovitev napajanja EHD-ventilatorjev. Potrebne napetosti 
za obratovanje smo predvideli in načrtovali glede na prebojno napetost med elektrodami. Ta 
je najbolj odvisna od razdalje med elektrodami. Oba prototipa smo želeli testirati vse do 
prebojnih napetosti. Prebojna razdalja v zraku je približno 3 kV/mm. Tako je bila predvidena 
prebojna napetost za prototip žica–mreža 24 kV, za prototip žica–rebro pa 15 kV. 
 
Uporabljen napajalnik smo izbrali glede na naslednje kriterije: 
̶ zmožnost doseganja napetosti vsaj do 24 kV, 
̶ zmožnost neprekinjenega delovanja dlje časa, 
̶ ustrezna zaščita pri doseganju prebojne napetosti, 
̶ ekonomska upravičenost in rentabilnost v okviru projekta, 
̶ dostopnost opreme in delov. 
 





Slika 3.6: Shema merilne proge skupaj z napajanjem 
 










3.3.1.1 Visokonapetostni napajalnik HV HiCOS 
Visokonapetostni napajalnik oziroma modularni testni sistem proizvajalca High Volt, kot je 
predstavljen v dokumentaciji proizvajalca [18], je testni sistem za široko uporabo. Z njim 
lahko generiramo izmenično (AC) ali direktno (DC) napetost in impulzne signale do 200 kV 
AC in 350 kV DC. 
 
Glavna komponenta je testni sistem 100 kV AC, lahko pa je razširjen s komponentami za 
doseganje višjih AC-napetosti ali različnih drugih oblik, kot so DC- in impulzne napetosti.  
 
Visokonapetostni testni sistem napajamo in nadzorujemo prek močnostnega modula, ki je 
prikazan na sliki 3.19. Priklopi se prek priključka 230 V CE. Modul regulira izhodno 




Slika 3.8: Uporabniški vmesnik (a) in močnostni modul sistema (b) [18] 
 
Nadzorna naprava, kot je prikazana na sliki zgoraj, je vmesnik med operatorjem in testnim 
sistemom. Povezana je prek ethernet kabla na logične programske krmilnike (PLK) v 
močnostnem modulu. Kontrolna enota omogoča nastavitve in merjenje testnih parametrov.  
 





Slika 3.9: Konfiguracija modularnega testnega sistema (desno) in uporabniški vmesnik 
(levo) 
 
Pri konfiguraciji modularnega sistema, ki smo jo uporabljali, smo lahko merili in nastavljali 
napajalno napetost, kot je prikazano v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Podatki o merilnem območju in natančnosti modularnega testnega sistema  
Meritve   
Območje delovanja do 135 kV ; prvo obratovalno območje 
Natančnost ±0,1 kV 
 
 
3.3.2 Izdelava merilne proge za merjenje hitrosti zraka 
Za merjenje izstopne hitrosti zraka smo uporabili anemometer z vetrnico s krožnim 
premerom odprtine 100 mm. Ventilatorji za testiranje imajo kvadratni presek velikosti 120 
mm. Zato smo izdelali ohišje, na katerega smo lahko pritrdili anemometer z vetrnico in 





Slika 3.10: Merilna proga za merjenje hitrosti zraka za ventilatorjem 
 
Povezovalni kos smo izdelali iz stirodurja, pri čemer smo zagotovili ustrezen prehod iz 
kvadratnega na okrogel pretočni profil. 
 
 
3.3.3 Izdelava merilne proge za merjenje temperature s termo 
kamero 
Pred testiranjem tretje generacije prototipov smo izdelali še merilno progo za opazovanje 
hitrostnega polja zraka za ventilatorjem. V ta namen je bila izdelana mreža iz grelne žice, ki 
se namesti pred ventilator. Zrak iz ventilatorja potuje skozi greto mrežo, ta pa se posledično 
ohladi. Na mestih, kjer je žica bolj hladna, je pretok zraka večji. Na podlagi tega pa se lahko 
opazuje hitrostni profil ventilatorja. Za merilno progo smo: 
̶ izdelali leseno ogrodje za napeljavo grelne žice, 
̶ izdelali ohišje za namestitev grelne mreže, napajalnika in ventilatorja, 
̶ pripravili napajalnik za grelno žico, 
̶ pripravili termo kamero in nastavitve napajalnika za optimalno delovanje pri 
obratovalnih pogojih ventilatorjev. 
 





Slika 3.11: Merilna proga z grelno mrežo in termo kamero 
 
Grelno mrežo smo prebarvali na črno, saj smo s tem povečali njeno emisivnost. Mrežo smo 
napajali prek manjšega napajalnika, ki je zagotavljal nastavljeno napetost 20 V. Shema 
merilne proge z vsemi elementi je prikazana na sliki 3.15. 
 
 




Cilj meritev s termo kamero je bila sestava matrike posnetkov temperaturnega polja v 
različnih točkah obratovanja prototipa EHD- in standardnega ventilatorja. S pomočjo teh 
matrik smo lahko primerjali hitrostne profile in zaznavali območja zmanjšane hitrosti zraka 
na izstopu iz ventilatorja. 
3.3.4 Merilna oprema 
Za potrebe meritev smo uporabili anemometer z vetrnico Testo 435 in termo kamero Flir 
systems ThermaCAM S65 za merjenje temperature grelne žice. Za napajalnik in merjenje 




3.3.4.1 Merilni instrument Testo 435 
Testo 435 je multifunkcijski merilni instrument za merjenje različnih parametrov zraka. 
Funkcije instrumenta, kot so zapisane v njegovi publikaciji [16], so merjenje koncentracije 
CO2, temperature zraka, obratov ventilatorjev, hitrosti zraka, relativne vlažnosti zraka, tlaka, 
pretoka in volumskega pretoka. 
 
 





Slika 3.14: Merilni instrument Testo 435 
 
Slika 3.16 prikazuje anemometer z vetrnično sondo, ki smo jo uporabili za merjenje hitrosti 
zraka, slika 3.17 pa instrument Testo 435. Vetrnična sonda ima premer 100 mm. 
 
Tehnični podatki za anemometer z vetrnično sondo so prikazani v preglednici 3.4. 
 
  
Preglednica 3.4: Podatki o merilnem območju in natančnosti za anemometer z vetrnično 
sondo [16] 
 
Merilno območje Natančnost 
Od 0,3 m/s do 20 m/s ±(0,1 m/s ± 1,5 % m. v.) 
Delovna temperatura od 0 °C do 
+50 °C   
 
 
3.3.4.2 Termo kamera FLIR THERMA CAM S65 
Termo kamera Flir ThermaCAM S65, prikazana na sliki 3.18, je infrardeča kamera, ki se 
uporablja za različne aplikacije za raziskovanje in razvoj, znanstveno testiranje in splošno 





Slika 3.15: Termo kamera Flir Therma CAM S65 
 
Preglednica 3.5 prikazuje tehnične podatke in lastnosti termo kamere, kot so predstavljene 
v publikaciji proizvajalca [17]. 
 
Preglednica 3.5: Tehnični podatki in lastnosti termo kamere [17]  
Lastnosti kamere   
Vidno polje/minimalna goriščna razdalja 24°x18° / 0,3 m 
Temperaturna občutljivost 0,08 °C pri 30°C 
Fokus Avtomatski ali ročni 
Senzor 
FPA nehlajen mikrobolometer; 320 x 240 
pixlov 
Spekter merilnega območja 7,5 do 13 μm 
Meritve   
Temperaturno območje -40 C° do +120 C° ; prvo merilno območje 
  0 C° do +500 C° ; drugo merilno območje 
  do +1500 C° ; opcijsko merilno območje 
  do +2000 C° ; opcijsko merilno območje 
Natančnost ±2% nastavljenega temperaturnega območja 
Obratovalni pogoji   
Temperatura uporabe -15 C° do +50 C° 
Temperatura hranjenja -40 C° do +70 C° 






3.4 Potek meritev 
V sklopu prvih dveh testov, ki smo jih opravili med potekom prototipiranja različnih 
generacij prototipov EHD-ventilatorjev, smo opravljali le meritve hitrosti toka zraka z 
namenom ugotavljanja zmožnosti ustvarjanja toka zraka prototipov. Postopoma smo 
povečevali napajalno napetost do preboja in tako ugotovili največjo možno hitrost zraka za 
dan prototip. Zadnji set meritev pa smo izvedli, da bi pridobili še ostale potrebne podatke o 
delovanju, ki smo jih lahko nato uporabili za primerjavo s standardnim ventilatorjem. Te 
meritve smo izvajali pri delovanju tretje generacije prototipa EHD-ventilatorja žica–mreža. 
 
Najprej smo v testni prostor, ki je obdan z zaščitno kletko, namestili testno progo in EHD-
ventilator. Vse elemente merilne proge smo postavili tako, da smo lahko spremljali meritve 
iz sosednjega prostora izven zaščitne kletke. Termo kamero smo postavili tik ob zaščitno 
kletko, tako da mreža kletke ni ovirala vidnega polja kamere.  
 
Meritev hitrosti zraka nismo izvajali istočasno s snemanjem temperaturnega polja, ker 
anemometer z vetrnično sondo za ventilatorjem spremeni hitrostni profil zraka. Tako smo 
obe meritvi opravljali ločeno, kar se je izkazalo za problematično, saj se je delovanje 
prototipa EHD-ventilatorja poslabšalo z vsakim ponovnim zagonom. 
 
Slabše delovanje po vsakem novem zagonu je posledica mikro poškodb na površini elektrod, 
ki so nastale pri vsakem preboju. Na mestu poškodb zaradi nepravilnosti na površini 
nastanejo zgoščine električnega polja, kar povzroči, da je prebojna napetost manjša. Pri vsaki 
meritvi smo zviševali napetost v korakih po 1 kV do prebojne napetosti. V vsaki obratovalni 
točki smo počakali, da se je napetost ustalila in hitrost ni nihala več kot za 0,02 m/s. Napetost 
smo zviševali do prebojne napetosti zato, da smo lahko opravili meritve v vseh možnih 
obratovalnih točkah. Tako je bila zadnja obratovalna točka pri meritvah hitrosti zraka 16 kV 
in hitrosti 1, 83 m/s, pri meritvah temperaturnega polja pa samo 12 kV in posledično nižji 
hitrosti. 
 
3.4.1 Prvo testiranje 
Prve teste smo izvedli z namenom proučevanja delovanja prototipov EHD-ventilatorjev in 
njihove zmožnosti ustvarjanja pretoka zraka. Ventilator smo priključili na visokonapetostni 
vir in nato postopoma povečevali napetost in spremljali dogajanje. Cilj je bil povečevati 
napetost do preboja, kar pomeni, da zajamemo vse točke obratovanja in tako določimo tudi 
optimalno točko obratovanja. Rezultati prvih testov so zbrani v preglednici 3.6. 
 
Glede na rezultate prvotnega testiranja smo naredili naslednje zaključke: 
̶ z uporabo ventilatorja žica–mreža prve generacije smo lahko proizvedli hitrost vetra 
0, 67 m/s pri nastavljeni napetosti 10 kV, 
̶ pri uporabo ventilatorja žica–rebro prve generacije je prišlo do preboja med 











U[kV] vzr[m/s] vzr[m/s] 
3,0 / 0 
4,0 0 0 
5,0 0 0 
6,0 0 Preboj 
7,0 0 / 
8,0 0 / 
9,0 0,64 / 
10,0 0,67 / 
11,0 Preboj / 
12,0 / / 
 
 
Anemometer ima spodnjo mejo merilnega območja pri 0, 3 m/s, zato smo sklepali, da so bile 
hitrosti pri uporabi Žica-rebro ventilatorja pod 0,3 m/s. Kljub temu je prva obratovalna točka 
pri uporabi Žica-mreža ventilatorja, kjer je anemometer zaznal pretok zraka, pri hitrosti 0, 
64 m/s. V prejšnjih obratovalnih točkah so bile hitrosti po 0,3 m/s, pri povečanju napetosti 
iz 8 kV na 9 kV, pa je generiran tlak na ventilatorju narastel dovolj, da je premagal tlačne 
upore. Tako je zrak lahko zapustil cev in ventilator. V območje elektrod in heterogenih con 
lahko priteče nov zrak, ki se ionizira in pospeši proti sprejemni elektrodi. Ko se vzpostavi 
zračni tok, se hitrost povečuje, dokler se dinamični tlačni upor, predvsem na mrežni 
elektrodi, ne izenači z generiranim tlakom na ventilatorju. 
 
Opazili smo tudi, da je do preboja prišlo pri nižjih napetostih, kot smo predvideli. To lahko 
pripišemo gostemu električnemu polju, ki nastane ob elektrodah z majhnim premerom, in 
toku zraka. Pri predvidenih prebojnih napetostih smo upoštevali le upornost zraka med 
elektrodami, ko zrak v okolici miruje. V primeru zračnega pretoka se nabiti delci zraka v 
okolici žične elektrode začnejo hitreje premikati proti drugi elektrodi, kar povzroči majhen 
električni tok med elektrodama. Oba dejavnika povečata mobilnost nabitih delcev med 
elektrodami in tako povzročita nižjo prebojno napetost. 
 
 
3.4.2 Popravki in izdelava prototipov druge generacije 
Po analizi rezultatov prvih testiranj smo raziskali probleme, ki smo jih opazili med 
delovanjem. Nato smo zasnovali možnosti za izboljšavo naslednjih generacij prototipov. 
Posebno pozornost smo namenili spremljanju mesta preboja. To mesto je bilo jasno vidno, 
saj je tam pri preboju med elektrodama preskočila iskra. Ugotovili smo, da pri ventilatorju 
žica–mreža pride do preboja na robu ohišja, kjer se konča mrežna elektroda. Tu so bili 
prisotni ostri robovi mreže, kar je vodilo v zgoščevanje električnega polja. Podoben problem 
je nastal tudi v primeru ventilatorja žica–rebro. V tem primeru je bil vzrok za zgoščevanje 
električnega polja na sprejemni elektrodi način namestitve bakrene folije. Na mestu, kjer je 
Metodologija raziskave 
41 
bila razdalja med elektrodama najmanjša, je bil oster rob folije, kar je povzročilo zgostitev 
električnega polja. 
 
V drugi generaciji prototipov so bili narejeni naslednji popravki: 
̶ žica–mreža: popraviti je bilo treba nameščanje mreže na ohišje, tako da ni bilo 
izpostavljenih ostrih delov robov mreže, saj tam lahko pride do zgostitve električnega 
polja in hitrejšega doseganja prebojne napetosti, 
̶ žica–rebro: izdelano je bilo novo ohišje z drugačno geometrijo reber, kjer na stranici 
rebra bliže žični elektrodi ni robu bakrene folije. 
 
Nova geometrija reber je bila zasnovana tako, da izloči področja zgostitve električnega polja 
na robu bakrene folije. Tako je nova oblika izdelana v obliki krila in nima robov folije blizu 
žične oziroma oddajniške elektrode. Računalniški model druge generacije ventilatorja žica–
rebro je prikazan na sliki 3.8. 
 
Za izdelavo druge generacije ventilatorja žica–mreža smo uporabili ohišje prve generacije. 
Izdelali smo samo popravke pri namestitvi mrežne elektrode. Slika 3.9 prikazuje izvedeno 
rešitev za ostre robove mrežne elektrode – namestitev bakrenega traku na oster rob mrežne 
elektrode. 
 




Slika 3.17: Namestitev bakrenega traku na oster rob mrežne elektrode 
 
Po 3D-tiskanju novih delov in namestitvi žičnih, ploščnih in mrežnih elektrod in priklopov 
za napajanje smo prototipa druge generacije za oba dizajna pripravili na ponovno testiranje. 
Prototipa druge generacije obeh dizajnov prikazuje slika 3.10. 
 
 
Slika 3.18: Druge generacija prototipov žica–rebro (levo) in žica–mreža (desno) 
3.4.3 Ponovni testi 




̶ z uporabo ventilatorja žica–mreža druge generacije smo lahko dosegli hitrost zraka 
do 0, 71 m/s pri nastavljeni napetosti 13 kV, 
̶ pri uporabi ventilatorja žica–rebro prve generacije pa smo lahko dosegli hitrost zraka 
do 0, 48 m/s pri napetosti 8 kV. 
 
Rezultati meritev drugih testov so zbrani v spodnji preglednici. 
 
Preglednica 3.7: Rezultati drugega testa ventilatorjev žica–mreža in žica–rebro 
Žica–mreža Žica–rebro 
U[kV] vzm[m/s] U[kV] vzr[m/s] 
3,0 0,00 3,0 0,00 
4,0 0,00 4,0 0,00 
5,0 0,00 5,0 0,00 
6,0 0,00 6,0 0,00 
7,0 0,00 7,0 0,39 
8,0 0,37 8,0 0,48 
9,5 0,44 9,5 Preboj 
10,9 0,54 10,9 / 
12,5 0,67 12,5 / 
13,2 0,70 13,2 / 
13,5 Preboj 13,5 / 
3.4.4 Končni popravki in izdelava prototipov tretje generacije 
Po testiranju druge generacije ventilatorjev smo se odločili, da delo nadaljujemo le še na 
ventilatorju žica–mreža, ker so bile izmerjene hitrosti zraka pri ventilatorju žica–rebro 
prenizke.  
 
V preglednici 3.8 so zbrani parametri zadnje oblike ventilatorja žica–mreža. 
 
Preglednica 3.8: Parametri tretje generacije prototipa žica–mreža 
Dimenzije ohišja 120 mm x 120 mm x 12 mm 
Pretočni presek Kvadratni presek 98 cm2 
Geometrija sprejemne elektrode Jeklena mreža iz žice premera 0, 16 mm 
in z velikostjo odprtine 1 mm 
Razdalja med oddajniškimi elektrodami 10 mm 
Razdalja med oddajniškimi in sprejemnimi 
elektrodami 
11 mm 






Za tretjo generacijo prototipa žica–mreža smo izdelali novo ohišje. Zasnovan je bil nov 
računalniški model z naslednjimi izboljšavami: 
̶ daljša razdalja med elektrodami, 
̶ uporaba mrežne elektrode, ki je pletena bolj gosto z manjšimi premeri žice, 
̶ izboljšana geometrija za preprečevanje zgostitev električnega polja. 
 
Tretja generacija računalniškega modela in končanega prototipa EHD-ventilatorja žica–
mreža je prikazana na slikah 3.11 in 3.12. 
 
Slika 3.19: Tretja generacija računalniškega modela ventilatorja žica–mreža 
Zadnja generacija je sestavljena samo iz enega dela ohišja. Mrežno elektrodo smo namestili 
na spodnjo stranico le z uporabo epoksidnega lepila. Pomagali smo si z vzmetnimi sponami 
za napetje mreže in pozicioniranje med lepljenjem. Takšna namestitev je omogočala tudi 
boljšo izvedbo obdelave ostrih robov mreže, saj jih je bilo mogoče ukriviti stran od ohišja in 
nato pod rob z lotanjem namestiti bakreni trak. 
 
 
Slika 3.20: Tretja generacija končanega prototipa ventilatorja žica–mreža 
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4 Rezultati in diskusija 
Po opravljenih meritvah smo podatke zbrali in obdelali. Rezultate meritev hitrosti zraka na 
izstopu iz ventilatorjev smo zbrali v diagramih, ki prikazujejo hitrost v odvisnosti od 
napajalne napetosti. Rezultat meritev s termo kamero so bile slike, ki prikazujejo 
temperaturno polje, predstavljeno z različnimi barvami. Termo slike smo zbrali v matrikah, 
kjer lahko vizualno primerjamo temperaturno polje v različnih obratovalnih točkah. 
4.1 Rezultati meritev hitrosti zraka 
Slika 4.1 prikazuje hitrost zraka na izstopu iz ventilatorja glede na napetost za obliki žica–
mreža (druga generacija) in žica–rebro (druga generacija).  
 
 
Slika 4.1: Hitrost zraka – druga generacija EHD-ventilatorja žica–rebro in žica–mreža 
Z uporabo EHD-ventilatorja žica–rebro smo lahko zaznali in izmerili delovanje v samo dveh 
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0,48 m/s. Z uporabo ventilatorja žica–mreža smo delovanje zaznali že pri 8 kV, najvišja 
izmerjena hitrost pa je bila 0,71 m/s. Trend, ki je razviden iz slike 4.1, nakazuje, da je hitrost 
zraka linearno odvisna od napajalne napetosti.  
 
Zaradi slabšega delovanja ventilatorja žica–rebro pri primerjavi hitrosti zraka smo v 
nadaljevanju testirali le še ventilator žica–mreža in standardni aksialni ventilator. Rezultati, 
prikazani na diagramu na sliki 4.2, prikazujejo hitrost zraka na izstopu iz standardnega, 
aksialnega ventilatorja v odvisnosti od obratovalne napetosti. 
 
 
Slika 4.2 Hitrost zraka v odvisnosti od napajalne napetosti na izstopu pri standardnem aksialnem 
ventilatorju 
 
Nominalna obratovalna napetost standardnega ventilatorja je 12 V, mejna napetost, pri kateri 
ventilator še obratuje, pa je 5 V. Napajalno napetost smo povečevali v korakih 1 V do 
nominalne obratovalne točke pri 12 V, pri kateri smo izmerili hitrost 1,85 m/s. Tudi v tem 
primeru lahko sklepamo na linearno odvisnost hitrosti zraka od napajalne napetosti. Za 
analizo smo izbrali zadnji dve meritvi, preden smo merilno progo prilagodili za snemanje s 
termo kamero. Diagram na sliki 4.3 prikazuje odvisnost hitrosti od napajalne napetosti za 
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Slika 4.3: Hitrost zraka v odvisnosti od napajalne napetosti – tretja generacija EHD-ventilatorja 
žica–mreža 
Opazimo lahko, da pri zadnji meritvi nismo spremljali delovanja pri napajalni napetosti v 
območju, nižjem od 11,7 kV. Predvsem smo želeli analizirati območje, v katerem bi selahko 
nahajala optimalna obratovalna točka, torej pri čim višji hitrosti, brez doseganja prebojne 
napetosti. V obeh primerih smo lahko dosegli primerljive najvišje hitrosti. Izmerili smo 
hitrosti 1,83 m/s pri 15,7 kV za prvo meritev in 1,82 m/s pri 15,6 kV za drugo meritev. Iz 
diagrama je opazno še slabše delovanje EHD-ventilatorja pri drugi meritvi, in sicer pri nižjih 
napajalnih napetostih. Sklepamo, da je to posledica mikro poškodb površine elektrod zaradi 
prebojev napetosti. Posledično se oblika električnega polja med elektrodami spremeni in to 
lahko vpliva na delovanje. 
 
Ugotovili smo, da je pri danih pogojih maksimalna možna hitrost zraka EHD-ventilatorja 
(1,83 m/s) in standardnega ventilatorja (1,85 m/s) primerljiva, oziroma skoraj enaka. 
Optimalna točka obratovanja za EHD-ventilator bi bila sicer pri nižji napetosti, saj se v 
praksi nočemo približati prebojni napetosti. Tako smo to določili pri 90 % vrednosti prebojne 
napetosti. To bi pomenilo napajalno napetost 14,4 kV in hitrost 1,65 m/s. 
 
 
4.2 Volumski pretok zraka pri različnih oblikah EHD-
ventilatorja 
Glede na hitrosti zraka in presek vetrnične sonde smo določili še volumski pretok zraka skozi 
EHD-ventilatorja. Diagram na sliki 4.4 prikazuje volumski pretok zraka pri uporabi EHD-
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Slika 4.4: Pretok zraka v odvisnosti od napetosti pri uporabi EHD-ventilatorjev žica–mreža in žica–
rebro 
Maksimalni pretok, dosežen z uporabo EHD-ventilatorja žica–rebro, je bil 14 m3/h, z žica–
mreža pa 52 m3/h. Za primerjavo, proizvajalci [19] za standardne ventilatorje velikosti 120 
mm podajajo maksimalne vrednosti pretoka od 50 m3/h do 130 m3/h, odvisno od namena 
uporabe in kakovosti. 
 
 
4.3 Meritve hitrostnega polja zraka za ventilatorjem 
4.3.1 Prenos toplote med zrakom in grelno žico 
Hitrostno polje smo posredno določili preko meritev temperature grelne žice s termo kamero. 
Temperatura žice je odvisna od hitrosti zraka, ki žico obteka in jo hladi. Primer je v delu 
Bergman et al. [15] opisan kot cilinder v toku tekočine, kjer toplotni tok q med žico in 
obtekajočo tekočino zapišemo: 
𝑞 = ℎ̅𝐴(𝑇𝑠 − 𝑇𝑂𝐾) 
 
(4.1) 
V enačbi je ℎ̅ koeficient prenosa toplote, A površina za prenos toplote, 𝑇𝑠 temperatura žice in 
𝑇𝑂𝐾 temperatura zraka okolice. Za določitev toplotne toka moramo določiti koeficient 
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Lastnosti zraka določimo pri temperaturi okolice med meritvami 𝑇𝑂𝐾 = 20°𝐶. Reynoldsovo 
število izračunamo pri največji hitrosti UZ, ki smo jo dosegli z uporabo EHD ventilatorja. 






1,83 𝑚 ∙ 0,00051 𝑚 𝑠




Glede na Reynoldosovo število, iz preglednice [15], določimo še koeficienta C = 0, 51 in m 
= 0,5. Prandtlovo število pri danih pogojih je manjše od 10, zato je koeficient n = 0, 37. Z 
dobljenimi koeficienti lahko določimo Nussletovo število po enačbi 4.2: 









Z uporabo Nussletovega števila določimo koeficient prenosa toplote: 










V enačbi 4.4 je uporabljen še kf, ki je toplotna prevodnost zraka. Z uporabo 
temperature žice TS, določene s pomočjo posnetkov termo kamere, lahko določimo 
toplotni tok med grelno žico in zrakom pri enem prehodu žice dolžine 20 cm. 
Uporabljena je enačba 4.1: 
 
𝑞 = ℎ̅𝜋𝑑𝐿(𝑇𝑠 − 𝑇𝑂𝐾) = 144,4 
𝑊
𝑚2𝐾
∙ 𝜋 ∙ 0,00051 𝑚 ∙ 0,2 𝑚 ∙ (25 − 20)𝐾





Pri obtekanju zraka okrog žice pri hitrosti 1, 83 m/s, je hladilna moč na 20 cm dolgem odseku 
žice tako 0, 23 W. Vidimo lahko, da je pri določitvi koeficient prenosa toplote pomembna 
hitrost zraka. Če se hitrost zraka poveča, se poveča tudi koeficient prenosa toplote in 
posledično toplotni tok. Večji toplotni tok pomeni nižjo temperaturo žice. To relacijo smo 
uporabili pri nadaljnji analizi posnetkov s termo kamero. 
  
Rezultati in diskusija 
50 
4.3.2 Rezultati meritev temperature s termo kamero 
S termo kamero smo posneli spreminjanje temperaturnega polja na grelni mreži 5 cm od 
izstopa zračnega toka iz ventilatorjev. Te meritve smo izvedli pri obratovanju standardnega 
aksialnega ventilatorja in EHD-ventilatorja žica–mreža tretje generacije. Analizirali smo 
temperaturno polje in ga primerjali za oba ventilatorja. Rezultate meritev smo zbrali v 
matrike, ki so prikazane na slikah 4.5 in 4.6. 
 
 
Slika 4.5: Matrika posnetkov s termo kamero pri uporabi standardnega aksialnega ventilatorja 
Z večanjem napetosti in posledično višjimi hitrostmi zraka se toplotna prestopnost med žico 
in zrakom poveča in posledično se žica ohladi. Hladnejše predele predstavljajo modri 
odtenki, toplejše pa rumeni in rdeči. Razločno je viden kolobar temnejših odtenkov modre 
barve, kjer je hitrost iz ventilatorja najvišja. Optimalno hlajenje se zagotavlja le v tem 
kolobarju in ne po celotni površini prereza ventilatorja. Predele, kjer so hitrosti zraka nižje, 
smo poimenovali »mrtve cone«. 
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Slika 4.6: Matrika posnetkov s termo kamero pri uporabi standardnega aksialnega ventilatorja 
V matriki posnetkov s termo kamero na sliki 4.6 so predstavljeni rezultati treh zaporednih 
meritev oziroma posnetkov pri uporabi EHD-ventilatorja žica–mreža, ki smo jih izvedli 
zaporedno v vrstnem redu 1, 2 in 3. Vsaka vrsta slik predstavlja svoj set meritev pri različnih 
napetostih. Iz posnetkov je razvidno, da se je dvignila temperatura okolice med posameznimi 
meritvami. To lahko vidimo kot večji delež rumenih in rdečih odtenkov na posnetkih s termo 
kamero, ko se povečuje napajalna napetost in posledično hitrost zraka. Razlog za to so 
različni notranji dobitki v prostoru zaradi razsvetljave, modularnega testnega sistema in 
ostale opreme. Prav tako sta se ogrela ohišje grelne mreže in zrak v njeni neposredni bližini, 
ker je bil grelec ves čas prižgan. Najvišja napajalna napetost je v vseh primerih le 12 kV, saj 
se je, kot že omenjeno, delovanje ventilatorja poslabšalo zaradi doseganja prebojnih 
napetosti pri prejšnjih testih. Tako je pri teh meritvah prebojna napetost nastopila že pri 13 
kV. To je pomenilo, da smo dosegli ekvivalentne hitrosti le do 1,3 m/s. Kljub temu je vidno 
temperaturno polje, ki kaže, da je hitrostni profil povsem drugačen kot pri uporabi 
standardnega aksialnega ventilatorja. Nima oblike kolobarja in mrtve cone na sredini. 
Predvidevamo lahko, da bi  pri višjih hitrostih bil viden večji kvadratni profil. Pomembno 
je, da ne vidimo »mrtve cone« na sredini pretočnega prereza. To pomeni, da lahko v primeru 
montaže na hladilna rebra dosežemo bolj enakomeren pretok zraka po celotni površini 
hladilnih reber in tako povečamo prestopnost toplote med rebri in zrakom. 
 
 
4.4 Tlačne razmere na EHD-ventilatorju 
Za testiranje smo pripravili tudi merilno progo z daljšo cevjo, kot jo prikazuje slika 4.7, ki 
bi služila kot povezovalni del ventilatorja in anemometra z vetrnično sondo. Ko smo želeli 
testirati EHD-ventilator žica–mreža tretje generacije z uporabo daljšega povezovalnega dela, 
hitrosti zraka niso bile dovolj velike, da bi jih lahko izmerili. 
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Slika 4.7: Del merilne proge z daljšim povezovalnim delom ventilatorja in anemometra z vetrnično 
sondo 
Slabše delovanje lahko pripišemo dodatnim tlačnim uporom v cevi. Pri zadnji generaciji 
ventilatorja žica–mreža velik tlačni upor predstavlja tudi gostejša mreža. V primeru dodatnih 
cevnih elementov in uporov so prisotni dodatni tlačni upori, ki jih mora ventilator premagati. 
Pri daljši cevi pomembno vlogo igra tudi vztrajnosti moment zraka v cevi. 
 
Delovanje EHD-ventilatorja je odvisno od masnega toka delcev, ki pridejo v območje žične 
elektrode, kjer se ionizirajo in pospešijo proti mrežni elektrodi. V trenutku, ko EHD-
ventilator vklopimo, so hitrosti zraka enake nič in zrak nima vztrajnostnega momenta. Tako 
mora ventilator na zrak v cevi prenesti gibalni moment le s pospeševanjem zraka, ki je v 
neposredni bližini žične elektrode oziroma heterogene cone. V primeru večjih tlačnih uporov 
se na zrak v cevi ne prenese dovolj momenta, da bi ta dovolj hitro zapustil cev in ustvaril 
vlek, ki bi omogočil večji dotok zraka in delcev v območje heterogene cone.  
 
 
4.4.1 Možnosti uporabe večstopenjskega EHD-ventilatorja žica–
mreža 
 
Glede na dobljene rezultate in predstavljene omejitve pri premagovanju tlačnih uporov smo 
raziskali možnosti za izboljšavo oziroma odpravo teh težav. Tako smo postavili hipotezo, da 
bi lahko z uporabo večstopenjskega EHD-ventilatorja odpravili težave s premagovanjem 
tlačnih uporov pri zagonu, predvsem na gosti mrežni elektrodi. 
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Slika 4.8: Shematski prikaz večstopenjskega ventilatorja žica–mreža 
V ta namen bi bilo treba razviti novo ohišje in zasnovati geometrijo elektrod, kar bi 
omogočalo zaporedno vezavo vsaj dveh ali treh parov oddajniških in spremnih elektrod. Za 
to bi uporabili dizajn žica–mreža, z uporabo katerega lahko dosežemo višje končne hitrosti, 
ampak imamo hkrati težave pri zagonu, ker tlačni upor na gosti mreži predstavlja prevelik 
tlačni upor. Tako bi zasnovali večstopenjski EHD-ventilator z uporabo parov elektrod, kjer 
bi prvi par imel najkrajšo razdaljo med oddajniško in sprejemno elektrodo ter hkrati mrežo 
z najredkejšo razporeditvijo. Obratno bi za zadnjo stopnjo uporabili največjo razdaljo med 
elektrodama in najgostejšo razporeditev mreže. Tretjo generacijo ventilatorja žica–mreža bi 
tako lahko uporabili za osnovo pri dizajnu zadnje stopnje. Shematski prikaz večstopenjskega 
EHD-ventilatorja žica–mreža prikazuje slika 4.7. 
Stopnje so predstavljene kot S1, S2 … Sn. Razdalje med oddajniškimi in sprejemnimi 
elektrodami lahko označimo z dn in si v primeru večstopenjskega dizajna sledijo tako: 
𝑑1 < 𝑑2 < ⋯ < 𝑑𝑛 (4.7) 
Napajalna napetost 𝑈𝑛 je odvisna od prebojne napetosti, ta pa je funkcija razdalje med 
elektrodami. Napajalne napetosti si sledijo tako: 
𝑈1 < 𝑈2 < ⋯ < 𝑈𝑛 (4.8) 
Pomemben parameter pri večstopenjskem dizajnu je tudi še gostota mrežne elektrode. 
Mrežna elektroda predstavlja največji tlačni upor. Ugotovili smo, da lahko z uporabo 
gostejše mreže dosežemo višje hitrosti zraka, vendar gostejša mreža predstavlja večji tlačni 
upor. Tako je pomembno, da je v prvi stopnji mreža redkejša, da zrak iz mirovanja začne 
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pospeševati proti ostalim stopnjam. Odprtino mrežne elektrode zapišemo kot 𝑑𝑚, po 
stopnjah pa si velikosti sledijo tako: 
𝑑𝑚1 > 𝑑𝑚2 > ⋯ > 𝑑𝑚𝑛 (4.9) 
Kljub več stopnjam bi ventilator še vedno ohranil nizek profil, saj je višina tretje generacije 
ventilatorja žica–mreža 12 mm, standardni aksialni ventilator pa ima višino 25 mm. 
 
 
4.5 Možnosti za izboljšavo EHD-ventilatorja žica–mreža 
 
Kot omenjeno v podpoglavju 3.4.4., smo zaradi slabših rezultatov pri meritvah hitrosti zraka 
z nadaljnjimi izboljšavami ventilatorja žica–rebro prenehali. Za izboljšavo bi morali 
zmanjšati razdaljo med rebri in tako povečati število oddajniških in sprejemnih elektrod. Pri 
manjših razdaljah med rebri pa bi mogli prilagoditi tudi način izdelave, ker bi bilo lepljenje 
prevodne bakrene folije na rebra neizvedljivo. Tako bi lahko dosegli višje hitrosti, vendar je 
glavna prednost dizajna žica–rebro višja hitrost zraka v mejni plasti. Pod danimi pogoji 
analiza hitrostnega profila v mejni plasti ni bila mogoča, zato se za nadaljnje izboljšave 
nismo odločili. Analiza hitrosti v mejni plasti bi lahko bila predmet nadaljnjih raziskav in 
dela, za kar bi bilo treba izdelati novo merilno progo in zagotoviti uporabo merilne opreme, 




Slika 4.9: Shema dvostopenjskega EHD-ventilatorja z zaporedno vezavo dizajnov žica–rebro in 
žica–mreža 
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Ostale izboljšave, ki bi jih za ventilator žica–rebro lahko raziskali: 
̶ uporaba drugih proizvodnih tehnologij, kar bi omogočilo nanos tankega prevodnega 
premaza na rebra in doseganje bolj uniformne površine rebrnih elektrod, 
̶ izdelava votlih reber, kar bi omogočilo pretok hladilne tekočine in analizo odvoda 
toplote v zrak, 
̶ zaporedna vezava dizajnov žica–rebro in žica–mreža. 
 
Zaporedna vezava bi nam omogočila višje hitrosti zraka in hkrati višje hitrosti zraka ob rebru 
v mejni plasti. Pri tem dizajnu bi bila to prva stopnja ventilatorja žica–rebro, za drugo stopnjo 
pa se rebrne elektrode zožijo v oster rob, kar bi nadomestilo žično elektrodo v drugi stopnji, 
kot to prikazuje slika 4.9. 
 
4.6 Možnosti  uporabe  manjših namenskih napajalnikov 
Za uporabo EHD ventilatorjev v praktičnih aplikacijah, kot je hlajenje v elektronskih 
napravah, so pomembne tudi velikost, dostopnost in zanesljivost visokonapetostnega vira 
napajanja. Pri uporabi visokonapetostnega modularnega testnega sistema nismo imeli 
možnosti meriti električne moči, vendar lahko glede na rezultat pregleda novejših raziskav 
[1], za EHD ventilator žica-mreža pri najvišjih hitrostih pričakujemo električno moč 3-5 W. 
Za nadaljnji razvoj in raziskave EHD ventilatorjev, bi bilo potrebno zagotovit podoben 
visokonapetostni močnostni pretvornik, kot so ga razvili za pogon letala [13], ki je 
predstavljen poglavju 2.4.3. Takšen pretvornik lahko pretvori napetost , ki jo zagotavljajo 
baterije (140-220 V), do 40 kV.    Pretvornik  deluje v treh stopnjah: 
1.) serijsko paralelno vezani resonančni inverterji, ki pretvorijo enosmerno napetost  v 
visokofrekvenčno izmenično napetost , 
2.) visokonapetostni transformator,   ki zviša izmenično napetost in 
3.) Cockcroft-Walton multiplikator, ki združi visoko frekvenčni izmenični tok nazaj v 
enosmerni tok. 
 
Vse tri stopnje  zvišajo napetost za približno 2,5x, 15x in 5,6x.  Pomembna je topologija 
inverterja in optimizacija, kar omogoča uporabo frekvenc izmenične napetosti med 500 in 
700 kHz, kar zmanjša maso in velikost kondenzatorjev in ostalih komponent. 
  







Cilj magistrskega dela je bil raziskati pojav EHD črpanja in ovrednotiti možnosti uporabe 
EHD ventilatorjev za hlajenje elektronskih naprav. Po opravljenem delu in dobljenih 
rezultatih lahko zapišemo: 
 
1) Pregledali smo teoretične osnove delovanja EHD-ventilatorjev in obstoječo literaturo. 
2) Raziskali smo različne obstoječe prototipe EHD-ventilatorjev. 
3) Zasnovali in izdelali smo dva prototipa EHD-ventilatorja. 
4) Glede na rezultate obratovalnih testov smo optimizirali oblike prototipov. 
5) Izvedli smo meritve hitrosti zraka in temperaturnega polja hlajene grelne žice. 
6) Analizirali smo rezultate meritev hitrosti zraka in posnetke temperaturnega polja hlajene 
grelne žice pri uporabi EHD- in standardnega ventilatorja. 
7) Ugotovili smo, da lahko z uporabo EHD-ventilatorja žica–rebro integriramo hladilne 
površine z ventilatorjem. 
8) Ugotovili smo, da lahko z uporabo EHD-ventilatorja žica–mreža ustvarimo hitrost zraka 
na izstopu, ki je primerljiva s standardnim ventilatorjem. 
9) Rezultati meritev s termo kamero so nam pokazali, da EHD-ventilator za razliko od 
standardnega ventilatorja na sredini pretočnega prereza nima območja z manjšo hitrostjo 
zraka. 
 
Z uporabo EHD-ventilatorja žica–rebro v zasnovani merilni progi smo lahko dosegli hitrost 
zraka 0,48 m/s pri napajalni napetosti 8 kV. Z uporabo EHD-ventilatorja žica–mreža smo 
izmerili najvišjo hitrost zraka 1,83 m/s pri napajalni napetosti 15,7 kV, kar je primerljivo s 
standardnim ventilatorjem pri uporabi enake merilne proge. Z uporabo standardnega 
ventilatorja smo izmerili najvišjo hitrost 1,85 m/s pri napajalni napetosti 12 V. Primerjava 
delovanja je narejena na meritvah brez daljših cevnih odsekov in pri minimalnih tlačnih 
uporih, saj se je izkazalo, da trenutni dizajn EHD-ventilatorjev ne more premagovati večjih 
tlačnih uporov. Kljub temu so dobljeni rezultati spodbudni, saj smo pokazali, da lahko z 
EHD-ventilatorjem dosegamo primerljive hitrosti in pretoke zraka kot s standardnim 
ventilatorjem. Pri meritvah s termo kamero smo po primerjavi posnetkov ugotovili, da ima 
standardni ventilator okrogel hitrostni profil na izstopu, na sredini pretočnega prereza pa 
območje z zmanjšano hitrostjo zraka. Pri uporabi ventilatorja žica–mreža to ni bilo opazno, 





Predlogi za nadaljnje delo 
V okviru nadaljnjih raziskav in izboljšav EHD-ventilatorjev bi analizirali dodatne geometrije 
in konfiguracije elektrod, kar bi omogočilo doseganje višjih hitrosti zraka in boljše delovanje 
v prisotnosti tlačnih uporov. Razvoj dizajna žica–mreža bi prilagodili za večstopenjsko 
delovanje z dvema ali tremi pari elektrod zaporedno v toku zraka. Tako bi odpravili težavo 
premagovanja statičnega tlaka in hkrati zagotovili višje hitrosti in pretok. Pretok zraka pri 
uporabi ventilatorja žica–rebro bi lahko izboljšali z manjšo razdaljo med spremnimi 
elektrodami in posledično večjim številom reber in parov elektrod. Prav tako bi ga nadgradili 
z možnostjo pretoka hladilne tekočine skozi hladilna rebra in za hkratno delovanje s 
standardnim ventilatorjem. Tako bi lahko primerjali prenos toplote z uporabo integriranega 
EHD-ventilatorja in brez njega. Izdelali bi novo merilno progo, kar bi nam omogočalo 
meritve temperature stene reber in temperaturo hladilne tekočine. V ta namen bi bilo treba 
izdelati namenski visokonapetostni napajalnik. Ta bi nam omogočal večjo prilagodljivost pri 
snovanju merilne proge. Prav tako bi lahko merili električno moč na EHD-ventilatorju, 
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